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Resumen 
El objetivo de este trabajo es plasmar la labor desarrollada durante el año del departamento 
de tren de potencia de Ampeer Team. Por otro lado, ejecutar una serie de mejoras que tras 
el desarrollo de la competición Smart Moto Challenge Barcelona (SMC B) se vieron 
necesarias en vistas a la competición de Smart Moto Challenge Moscow (SMC M) que se 
realizará en octubre del 2015. Además, y con el afán de desarrollar una herramienta 
necesaria para los integrantes del equipo del siguiente año, otro de los objetivos es realizar 
un modelo con el programa Matlab Simulink del tren de potencia completo que se asemeje 
al máximo a la realidad y que permita un mejor dimensionamiento en la fase de diseño de 
los diferentes componentes. Este modelo resulta interesante como puente entre la 
explicación teórica de cada componente y el resultado final, y ayuda a entender el sistema 
de forma global.  
Este proyecto está englobado en el marco del proyecto formado por Ampeer Team, un 
equipo de 20 personas de dos escuelas universitarias distintas, una de ellas l’Escola 
Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona, siendo la otra ELISAVA. El objetivo 
de este equipo es el diseño y construcción completo de una moto eléctrica para las 
competiciones de SMC Barcelona y SMC Moscow.  
En la primera parte del proyecto se explican de forma breve las competiciones en las que 
se participa y también se realiza un repaso de las motos predecesoras de la Bruc 03. 
Además, con el objetivo de ver cómo se está desarrollando el mercado de los vehículos 
eléctricos de dos ruedas, se ha realizado un estado de la técnica de las motocicletas 
eléctricas más destacables del mercado actual, subrayando principalmente sus 
peculiaridades en cuanto a tren de potencia se refiere.  
La segunda parte de este proyecto consiste en una explicación de los diferentes 
componentes que forman parte del powertrain, como son el motor, el controlador del motor, 
las dos fuentes de almacenamiento de energía (batería y módulo de supercondensadores) 
formando un sistema híbrido y el sistema de conmutación, así como la caja de aluminio 
donde están alojados la mayoría de estos componentes. 
Asimismo, se ha desarrollado un modelo completo con el programa Matlab Simulink del 
tren de potencia de la Bruc 03, siguiendo las técnicas de diseño Energetic Macroscopic 
Representation (EMR) y Maximum Control Structure (MCS). Se explica tanto la 
metodología seguida para desarrollar el modelo como los resultados obtenidos, 
comparando estos con los datasheets o la realidad.  
Por último, tras ver los problemas de algunos de los componentes en la competición de 
SMC Barcelona, se proponen y ejecutan en este proyecto una serie de mejoras como son 
el cambio de BMS y el rediseño e implementación en la moto del sistema de control de 
conmutación mediante un PIC18F4321.  
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Glosario 
I. Lista de símbolos y variables 
 
AC: Alternate Current (corriente alterna).  
Ah: Amperio hora.  
Alfa: en tanto por uno, la división entre el voltaje necesario y el voltaje de la fuente. Como 
máximo puede ser uno.  
Ampeer Team: equipo de 20 personas tanto de ETSEIB como de ELISAVA que trabajan 
para diseñar y construir una moto para las competiciones de SMC Barcelona y Moscow.  
ANSYS: Programa de simulación para predecir el funcionamiento de un determinado 
producto a través de métodos numéricos.  
Arduino: Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un 
microcontrolador y un entorno de desarrollo, diseñada para facilitar el uso de la electrónica 
en proyectos multidisciplinares.  
BLDC motor: Brushless Direct Current motor (Motor sin escobillas de corriente continua).  
BMS: Battery Management System. Sistema de gestión de la batería. 
Bruc 03: Tercera moto (moto por año) desarrollado por el equipo Ampeer Team. 
Boost: Tipo de convertidor que eleva el voltaje de salida respecto al de entrada. 
Buck: Tipo de convertidor que reduce el voltaje de salida respecto al de entrada. 
CHAdeMO: Nombre registrado de un protocolo de recarga de baterías para coches 
eléctricos que suministra hasta 62,5 kW de corriente continua DC de alto voltaje a través 
de un conector eléctrico. Se trata de un estándar global. 
CO2: Dióxido de carbono. 
DC: Direct current (corriente continua) 
DC/DC: Direct current – Direct current. Conversión de corriente continua – continua. 
Dremel: Herramienta multiusos de pequeño tamaño utilizada para realizar cortes con disco, 
agujeros de taladro y para limar, entre otras funciones.  
ECE-15: Ciclo interurbano utilizado en la automoción de combustión para medir autonomía.  
ECU: Electronic Control Unit (Unidad de control electrónica) 
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Endurance: Prueba de resistencia. 
EMR: Energetic Macroscopic Representation. 
ESR: Equivalent Series Resistance. 
ETSEIB: Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona. 
GND: Ground. Tierra. 
HUB: Se dice de los motores que están integrados en la rueda de la moto.  
I: Intensidad (A). 
Leakage: Fuga. Cuando se habla de fuentes de almacenamiento de energía, pérdida 
constante que se produce durante el no uso del producto.  
Li-Po: Litio – Polímero. Química de las celdas. 
Master: Centralita principal del BMS, en una configuración Master-Slave. 
Matlab: MATrix LABoratory (laboratorio de matrices), es una herramienta de software 
matemático que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de 
programación propio.  
MCS: Maximum Control Structure. 
MPLAB PICKit3: Programador para el PIC18F4321. 
Nm: Newton metro. 
PI: controlador proporcional e integral. 
PIC: Familia de microcontroladores del tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc.  
PID: Controlador proporcional, integral y derivativo.  
PMSM: Permanent Magnet Synchronous Motor (Motor Síncrono de Imanes Permanentes).  
Powerflow: Camino que sigue la energía.  
Powertrain: Tren de potencia. 
Saturation: (Saturador) En el entorno Matlab Simulink, bloque que se utiliza para delimitar 
superior e inferiormente una señal.  
Simulink: es un entorno de programación visual que funciona sobre el entorno de 
programación de Matlab. 
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Slave: Placa secundaria del BMS que controla un determinado número de stacks y se 
comunica con la Máster. 
SMC: Smart Moto Challenge. 
Stack: Conjunto de celdas en paralelo. En el caso de la batería ‘Elmoto’, 14 celdas en 
paralelo.  
Supercondensadores: Supercapacitadores. 
Switch (case): Estructura de control utilizada en programación para agilizar la toma de 
decisiones múltiples. 
Team Leader: máximo representante estudiantil del equipo.  
TFG: Treball Final de Grau 
UPC: Universitat Politècnica de Catalunya.  
Vdc: Voltaje de continua. 
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Prefacio 
A. Origen del proyecto 
El marco en el que se ha diseñado y construido la BRUC 03 tiene como objetivo la 
presentación de la moto, primero en la competición Smart Moto Challenge de Barcelona, 
en julio de 2015 y, posteriormente, en Smart Moto Challenge de Moscow, que tendrá lugar 
en octubre de 2015. Debido al reducido tiempo para llegar a la competición de Barcelona, 
Moscow se presenta como una oportunidad para mejorar la moto y alcanzar los objetivos 
marcados al comienzo del proyecto. 
B. Motivación 
El enfoque de este trabajo de fin de grado desde el punto de vista de la optimización y 
mejora de la BRUC 03 obedece a un interés personal. Por un lado, después de un año de 
duro trabajo y de haber quedado séptimos en la clasificación de Barcelona, impulsar el 
proyecto supone una realización tanto académica como individual. Además, los consejos 
transmitidos por el jurado de la competición sobre el tren de potencia y la electrónica, 
permitirán implementar y ajustar la moto para la competición de Rusia. Por otro lado, en la 
última etapa de mis estudios universitarios me he interesado especialmente por la tracción 
eléctrica, participando en proyectos académicos e investigando a nivel personal. Mi objetivo 
es orientar en esa dirección mi desarrollo profesional continuando la misma línea (el 
próximo curso entraré en el proyecto del Formula Student como miembro del equipo para 
colaborar en la sección dedicada al tren de potencia). 
También pretendo desarrollar e instaurar una serie de mecanismos intrínsecos al equipo 
que permitan aumentar las posibilidades de obtener resultados satisfactorios en años 
venideros.  Me interesaría, por tanto, dejar este documento de forma que los futuros 
miebros que participen en el diseño del tren de potencia puedan partir de una base sólida.   
Qué duda cabe de que, además de lo anterior, otra motivación importante es darse el placer 
de conducir la moto que uno mismo ha diseñado y construido con sus propias manos y 
recursos −teniendo ésta el funcionamiento correcto y ajustado para el cual ha sido 
proyectada−. Me gustaría remarcar este último punto ya que, para asentar todo el 
conocimiento técnico adquirido durante el proyecto, hay que tratar de obtener el objetivo 
más parecido al target de diseño y, solo así, realizando pruebas, mediciones, recopilando 
datos y hablando con expertos es como se consigue asentar los conocimientos, que son 
muchos, los aprendidos gracias a este proyecto. 
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C. Requerimientos previos 
Para la realización de este proyecto es importante tener una base de conocimiento sobre 
el tren de potencia de una moto eléctrica, el cual se ha adquirido durante el año de 
desarrollo del proyecto del Ampeer Team. Entender el funcionamiento del motor, el 
controlador del motor, las baterías y los supercondensadores era necesario para el 
desarrollo de este trabajo. Además, también resulta imprescindible un conocimiento de la 
utilización del programa Matlab Simulink para poder desarrollar el modelado y simulación, 
además de conocimientos de las técnicas de diseño utilizadas, como son la Energetic 
Macroscopic Representation (EMR) y la Maximum Control Structure (MCS). Por último, ha 
sido necesario el conocimiento de programación en C para el desarrollo del programa 
implementado en el PIC18F4321 como mejora para la competición de Rusia.  
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1. Introducción 
 
1.1. Objetivos 
El objetivo de este trabajo final de grado es plasmar, en primera instancia, la labor 
desarrollada a lo largo de un año por un equipo de 20 personas (Ampeer Team) para la 
competición universitaria internacional Smart Moto Challenge y, además, proponer y 
ejecutar las mejoras relacionadas con el tren de potencia de la motocicleta, con vistas a la 
competición que se llevará a cabo en Rusia en octubre de 2015. 
Por otro lado, y siendo esta también una de las metas primordiales, llevar a cabo un 
resumen exhaustivo y explicativo de los diferentes componentes del tren de potencia: su 
funcionamiento, la razón de las decisiones, posibilidad de ajustes, etc. de manera que el 
equipo encargado del tren de potencia formado para la competición de Barcelona de julio 
de 2016 pueda partir de un punto con más información y así trabajar de modo eficiente. 
 Además, se pretende incrementar las herramientas puestas a disposición del equipo del 
próximo año realizando una simulación mediante Matlab Simulink del tren de potencia, 
siendo ésta muy provechosa debido a que se puede contrastar el diseño con un modelo 
bastante parecido a la realidad. 
Cabe destacar que esta transferencia de conocimientos, que hasta la fecha no ha 
computado como una fase especialmente relevante del proceso, es absolutamente 
imprescindible para conseguir que la moto evolucione cada año como si de un único equipo 
se tratase.  
Con la intención de aclarar que el presente documento ha sido estrictamente redactado y 
realizado por mí, adjunto en el anexo el documento final que se presentó para la 
competición de Barcelona.  
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1.2. Alcance 
El alcance de este proyecto se podría caracterizar haciendo alusión a las diferentes partes 
de las que está constituido el proyecto.  
Para empezar, en las explicaciones teóricas de los diferentes componentes del tren de 
potencia, se ha tratado de plasmar todo el conocimiento que se ha aprendido durante la 
realización del proyecto de Ampeer Team.  
En cuanto al modelo desarrollado mediante el programa Matlab Simulink, los elementos 
modelados son los de la Bruc 03, pero podría ser fácilmente adaptado por los miembros 
de los siguientes años con el objetivo de simular el comportamiento de los futuros modelos. 
De todas formas, para conseguir un modelo global del tren de potencia, se han realizado 
simplificaciones que merecería la pena mejorar para conseguir una mayor similitud con la 
realidad.  Aun con estas simplificaciones, el modelo ha resultado representar 
razonablemente el funcionamiento de la Bruc 03 y resultará una herramienta muy valiosa 
para los integrantes de los siguientes años, si se continúa trabajando en este sentido.  
Por último, las mejoras que se han implementado tras la competición de Barcelona han 
sido la instalación de un nuevo Battery Management System (BMS) y el rediseño y 
ejecución del sistema de control de la conmutación de los relés. En el primer caso, la 
batería con el nuevo BMS instalado ha sido probada y su funcionamiento es correcto. En 
cuanto al sistema de control de los relés, se han hecho pruebas muy satisfactorias en una 
bancada de laboratorio, comprobando que su funcionamiento es correcto. El siguiente 
paso, que se realizará durante el mes de setiembre de 2015, será probar el sistema dentro 
de la motocicleta.   
.  
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1.3. Las competiciones 
Smart Moto Challenge Barcelona (12, 13 y 14 de Julio de 2015) 
Esta competición, ubicada en las instalaciones del circuito de Catalunya-Montmeló durante 
el transcurso de las 24 horas de motos, supone −además de una experiencia inigualable− 
una plataforma para aportar visibilidad al proyecto, la oportunidad de reforzar el espíritu 
competitivo y de equipo que se ha forjado en el transcurso del año. 
Además del funcionamiento dinámico óptimo, esta competición pone en valor la 
importancia del planteamiento ‘Smart’ de la moto. La inclusión de sistemas que le aporten 
‘inteligencia’ a la moto, el coste de fabricación, la planificación del montaje, la toma de 
decisiones, etc., son aspectos de gran relevancia y que son evaluados en las pruebas 
estáticas durante los días de competición. 
 
Figura 1- Prueba de conos en la SMC Barcelona 2015 
 
Smart Moto Challenge Moscow (Octubre 2015) 
La SMC de Moscow se desarrolla en paralelo a una feria dedicada a la automoción 
eléctrica. El reglamento es prácticamente idéntico, por lo que resulta una oportunidad 
perfecta para mejorar y ajustar la moto presentada para la competición de Barcelona.  
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1.4. Ampeer Team 
Ampeer Team es un equipo mixto, constituido por estudiantes de dos escuelas: l’Escola 
Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB) y l’Escola de Disseny 
Elisava, lo que favorece una metodología multidisciplinar además del intercambio de 
conocimientos. 
 
 
 
Figura 2-Foto de AMPEER TEAM en la SMC de Barcelona 
Un tutor de cada una de las universidades, junto con un estudiante que ejerce como Team 
Leader, se ocupan de supervisar y coordinar los respectivos enfoques del proyecto. 
Además, los estudiantes se organizan por secciones, cada una de las cuales cuenta con 
un líder, siendo estas –para el equipo de ETSEIB− Gestión, Dinámica, Tren de potencia y 
Programación. 
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1.5. Antecesoras de la Bruc 03 
Bruc 01 
 
 
Figura 3- Render de la Bruc 01 
Para la primera edición de la Smart Moto Challenge de Barcelona el equipo 
ETSEIB/ELISAVA construyó una moto con los componentes que el fabricante alemán 
‘Elmoto’ proporcionaba: batería, controlador del motor, motor, monitor de carga de batería, 
velocímetro y convertidor CC/CC. El chasis es de aluminio, fabricado por la empresa 
TECALUM y cuenta con muchos componentes pensados para bicicletas como pueden ser 
horquilla, manillar y disco de freno trasero, lo que permitió conseguir un peso bajo. Por ello, 
su comportamiento dinámico es muy divertido en lo que respecta a la conducción y, al 
tratarse de una moto ligera, cuenta con una aceleración relativamente buena. 
Además, se consiguió tener la moto acabada con un margen de tiempo aceptable antes de 
la competición, lo que permitió realizar unas sesiones de pruebas y ajustes dinámicos que 
mejoraron el rendimiento de forma notoria.  
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Bruc 02 
 
Figura 4- Render de la Bruc 02 
 
La Bruc 02 cuenta con un chasis de aluminio tubular reforzado con chapa en las zonas más 
comprometidas. Cabría destacar que los fabricantes del chasis no cumplieron a rajatabla 
con las especificaciones geométricas del chasis, lo que posteriormente generó muchos 
problemas en la fase de montaje del resto de componentes. 
Tiene como peculiaridades un box extraíble que cambia el diseño de la moto del que se 
puede observar en la figura al de una scooter convencional. Además, cuenta con dos 
motores diferentes. El motor trasero funciona con la batería y el controlador del motor de 
la marca alemana ‘Elmoto’. El delantero, un Golden Pie, que tiene como fuente de 
almacenamiento de energía un módulo de 40 supercondensadores Maxwell, cuenta con 
un controlador del motor integrado dentro del mismo motor. Desgraciadamente, este 
módulo de supercapacitadores no funcionó del todo bien en la competición de SMC 
Barcelona.  
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Para la primera edición de la competición de Rusia, que se llevaría a cabo en Moscow en 
octubre de 2014, se pudieron realizar mejoras que permitieron arreglar los problemas vistos 
en la competición de Barcelona.  
1.5. Estado de la técnica 
El mercado de las motos eléctricas, aunque de forma casi imperceptible para el público 
general, se ha desarrollado de forma importante en los últimos años. La necesidad de 
reducir la contaminación tanto ambiental como acústica de las ciudades, los 
planteamientos de consumo energético eficiente y responsable, además de otros muchos 
factores tanto de índole tecnológica como sociocultural, han favorecido la evolución de las 
motos eléctricas de ciudad. Es remarcable el hecho de que marcas importantes y 
consolidadas en el mercado de las motos de combustión estén apostado por diseños de 
motos eléctricas anticipando una realidad próxima. Es evidente que hay mucho margen de 
mejora, especialmente en aspectos como son el precio, la autonomía y el tiempo de carga. 
Sin embargo, la investigación tecnológica que está teniendo lugar en este momento, 
promete una perspectiva de elevado crecimiento en el entorno de los próximos cinco años.   
       
  Figura 5- Listado de las marcas que tienen motos 
eléctricas en el mercado o en proceso de 
desarrollo 
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En las siguientes páginas se presenta un estudio de las motocicletas eléctricas más 
relevantes que ya se encuentran en el mercado, remarcando las cualidades por las que 
destacan. Cabe recordar que en la ingeniería, y debido a la enorme competitividad que 
imponen los mercados, resulta esencial mantenerse al tanto de la actualidad de las 
empresas de la competencia para estar al corriente de los últimos avances tecnológicos, 
favorecer el desarrollo de nuevas ideas o abrir el abanico de posibilidades. Por esta razón, 
a continuación no se remarcan las características generales de las motocicletas eléctricas 
del mercado actual, sino precisamente las peculiaridades de cada una de ellas en cuanto 
a tren de potencia se refiere. Además, y con el objetivo de complementar las explicaciones 
realizadas, se adjuntan una serie de vídeos explicativos de algunos modelos que destacan 
por su claridad a la hora de transmitir los elementos técnicos.  
La ficha técnica completa de todas las motos analizadas se encuentran en el anexo, con el 
objetivo de reducir y dinamizar la explicación del estado del arte.  
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Scutum S01, S02 y S03 
Scutum es una empresa catalana que se centra en el I + D y la fabricación de scooters 
eléctricas con grandes capacidades de carga, enfocadas fundamentalmente a flotas de 
empresas públicas o privadas de transporte de comida, correo e incluso para las fuerzas y 
cuerpos de seguridad del estado. En este momento tienen tres modelos diferentes, y todas 
ellas incorporan algunas características muy interesantes, algunas de ellas patentadas por 
esta empresa. Además, el último modelo puesto a la venta, la Scutum S01, se presenta 
para particulares y recoge una serie de innovaciones que sortean de manera muy ingeniosa 
los mayores defectos de las scooters eléctricas.  
 
Una de las más interesantes innovaciones consiste en una batería extraíble de salida 
lateral mediante railes, lo que permite al usuario llevarse la batería para cargarla sin tener 
que levantar peso, ya que se transporta como si de una maleta se tratase. Además, cuenta 
con una gran capacidad de carga -hasta 2 cascos- convirtiéndose en un vehículo idóneo 
para moverse por la ciudad.  
Figura 6- Diferentes modelos con los que cuenta Scutum 
Contribuciones electrónicas a la Bruc 03 para la SMC  Pág. 27 
 
 
 
Video 1- Resumen Completo de Características de la Scutum S01. (Catalán) (Batería 
Extraíble min 5:45) https://www.youtube.com/watch?v=MKJF_ZRgRGA 
 
Figura 7- 1ª secuencia de extracción de la batería. Acceso a la palanca de extracción de 
debajo del asiento. Accionamiento de esta hasta que está vertical. 
 
Figura 8- 2ª secuencia de extracción de la batería. Deslizamiento lateral por railes hasta 
que del pack de baterías se despliegan dos ruedas y un soporte.  
 
Figura 9- 3ª secuencia de extracción de Batería. Levantas la maneta telescópica y como 
si de una maleta se tratase puedes mover la batería con comodidad y agilidad. 
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Bultaco Rapitan 
La Bultaco Rapitan es el segundo prototipo eléctrico de la renacida Bultaco y cuenta con 
un sistema innovador que combina la batería de celdas de ion litio con un módulo de 
supercondensadores, lo que le otorga versatilidad, una potencia más alta, mejor autonomía 
en los trayectos urbanos, además de alargar el ciclo de vida de la batería.  
 
FIGURA 10- BULTACO RAPITAN (PROTOTIPO) 
Es una apuesta arriesgada el incorporar un módulo de supercondensadores pero, si el 
funcionamiento mejora la eficiencia de la regeneración energética, puede resultar una 
apuesta muy acertada, más aun teniendo en cuenta que los supercondensadores están 
mejorando rápidamente en cuanto a densidad energética se refiere y pronto resultarán la 
solución óptima para hibridar una motocicleta junto con las baterías de ion litio.  
 
Figura 11- Modulo de Supercondensadores de la Bultaco Rapitan 
Video 2- Explicación de los diferentes elementos del Powertrain de la Bultaco Rapitan 
(Castellano) https://www.youtube.com/watch?v=LcKaOKNGBCg 
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Elmoto HR 
ELMOTO es una marca alemana fundada en el 2009 que tiene como objetivo cambiar la 
movilidad en las ciudades a través de los diferentes modelos de e-bikes que fabrican. Si 
bien el diseño recuerda más a una bicicleta que a una moto, conviene tener en cuenta que 
el modelo que cuenta con el motor más potente (8KW) alcanza una velocidad máxima de 
85 km/h. Además, cabe destacar el hecho de que este tipo de diseño está cosechando un 
éxito considerable en Europa, puesto que sus escasos 50 Kg de peso en combinación con 
la potencia, permiten una aceleración destacable. 
 
 
Figura 12- ELMOTO Hr03 
Una moto equipada con tres módulos de baterías de la mayor capacidad ofertada (25 Ah 
por módulo) dispone de una autonomía de 120 km por cada carga, sobradamente suficiente 
para transportes urbanos.  
Esta empresa es una de las patrocinadoras de la competición y cede a los equipos algunos 
de los componentes que montan sus modelos como son: motor BLDC, controlador del 
motor, batería, etc.  
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Volta BCN  
 
Figura 13- Volta BCN sport, uno de los tres modelos que oferta la marca catalana 
La Volta BCN destaca por desmarcarse de la competencia en cuanto a componentes del 
tren de potencia. Si bien es cierto que todos los fabricantes de motos utilizan motores 
BLDC, motores síncronos de corriente alterna o motores asíncronos de corriente alterna, 
los ingenieros de Volta han optado por un motor de corriente continua con escobillas. 
Presenta el inconveniente de un mantenimiento mayor en cuanto a reposición de 
escobillas, pero los ingenieros de la marca catalana destacan la robustez de este tipo de 
motores. La potencia máxima del motor es de 34 CV, ejerciendo un par máximo de 67 Nm.  
Además, el voltaje nominal de la batería es de tan solo 72 V, lo cual es bajo para la 
velocidad máxima que puede alcanzar esta motocicleta, que es de 120 km/h. La química 
de las baterías es de litio-polímero, destacable por su ligereza, y cuenta con una autonomía 
de 70 km en ciudad. La batería no es extraíble de forma sencilla y almacena una energía 
de 3 Wh. 
 
Figura 14- Distribución del tren de potencia en el chasis de la Volta bcn 
 
La marca cuenta con tres modelos diferentes y este 2015 ya estarán disponibles en los 
concesionarios.  
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Zero motorcycles 
 
Figura 15- Los cinco modelos con los que cuenta Zero Motorcycles 
Zero Motorbikes es uno de los fabricantes de motos eléctricas más importante del mundo. 
Afincados en California, cuentan con muchos años de experiencia, que se traducen en 
cinco modelos diferentes, cada uno de ellos con posibilidad de montar baterías de 
diferentes capacidades. Estos son la  S (Streetfigter), DS (Trail), XU (Urban Crosser), X 
(Enduro) y MX (Cross).  Cuentan con una moto de cada uno de los segmentos influyentes 
en el mundo de la motocicleta y sus prestaciones son de las mejores dentro del mercado 
de las eléctricas.  
El modelo SR, de la gama S, cuenta con una aceleración de 0 a 100 en 3,3 segundos y un 
par de 144 Nm, además de una velocidad máxima de 167 km/h. En cuanto a la autonomía, 
depende del modelo de batería que monte. La de 8,5 KWh  permite 150 km en ciudad y 84 
en autovía, pero la gama más alta de baterías, que tiene una capacidad de 14,2 KWh, 
permite 276 km en ciudad y 141 en autovía, unos valores considerablemente altos en el 
sector de las motos eléctricas. La química de las celdas es ion litio y se debe destacar que 
con los cargadores CHAdeMO es capaz de cargarse hasta el 90 % de la batería en tan 
solo una hora, lo cual está al alcance de muy pocas motos eléctricas.  En cuanto al motor, 
utiliza uno síncrono de imanes permanentes nutrido por el controlador de alta eficiencia, 
capaz de entregar un máximo de 660 A y que dispone de frenada regenerativa.  
 
Figura 17- Zero X, el modelo para enduro  
Figura 16- Zero S, el modelo más famoso 
de la marca californiana 
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Brammo Empulse 
 
 
Figura 18- Brammo Empulse R 
Brammo es una empresa con sede en la cuna de la automoción eléctrica, California. Desde 
hace ya unos años ha mejorado un producto que, ya en el momento de su lanzamiento, 
prometía mucho. Su construcción es tremendamente compleja y la distribución de los 
componentes está intensamente ideada y trabajada para que la simplicidad de su 
conducción permita al usuario centrarse en la carretera. 
 
Figura 19- Seccionado de la Brammo Empulse R para explicación de los componentes 
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El powertrain está cuidadosamente integrado en el chasis de la motocicleta, empezando 
por el elemento más voluminoso, la batería. Las celdas están ancladas al bastidor de una 
forma tremendamente vistosa y que, a la vez, propicia una refrigeración excelente. Estas 
son de ion litio, de una capacidad de 10 Ah y el batterypack está compuesto por 36 celdas 
por módulo, siendo el número de módulos 7, lo cual significa 252 celdas y una energía 
almacenada de 9,3 kWh. El Battery Management System (BMS) de esta enorme batería 
es del tipo master-slaves (maestro-esclavos), estando el master situado donde 
normalmente encontraríamos el depósito de gasolina y los esclavos en cada uno de los 
núcleos de celdas en paralelo.  
Otro punto a destacar de esta motocicleta es el cargador integrado, que comparte espacio 
con el BMS, siendo el cargador más potente que hay en cualquier motocicleta eléctrica 
comercial y reduciendo el tiempo de carga notablemente.  
 
Figura 20- Baterías (arriba izquierda), Motor (abajo izquierda) y Motor Síncrono con caja 
de cambios integrada (centro derecha) de la Brammo Empulse R 
El inversor, situado en la parte más baja de la moto, abastece al motor síncrono CA de 
imanes permanentes, que destaca por su gran densidad de potencia, pudiendo generar 
hasta 1000 Nm de par motor.  
Por último, cabe destacar que es de las pocas motocicletas eléctricas que apuestan por 
incluir un cambio de marchas manual. Esto evita tener que sacrificar aceleración o 
velocidad punta y consigue tener una relación de transmisión correcta para las diferentes 
experiencias de conducción.  
Video 3- Explicación de los diferentes componentes de la Brammo Empulse mediante un 
modelo seccionado (Inglés)  https://www.youtube.com/watch?v=r8wtCJG0D1Y  
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Honda EV-Neo 
 
 
Figura 21- Honda EV-Neo 
 
La Honda EV-neo cuenta con un diseño Scooter idóneo para la ciudad e  incorpora un 
sistema de regeneración según el cual cuando el piloto deja de acelerar, el motor pasa a 
funcionar como generador para cargar la batería, lo cual recuerda a la consigna de 
regeneración también utilizada por Tesla. Si bien la batería disminuye su ciclo de vida 
debido a la carga y la descarga repetida, la autonomía crece y la sensación que da es muy 
parecida a la del freno motor de las motos de combustión.  
También cabe destacar dos tipos diferentes de carga, una rápida y la otra lenta, lo que 
puede resultar muy útil dependiendo de la aplicación que se le vaya a dar.  
Sorprende que no utilice un motor BLDC integrado en la rueda, lo cual es muy recurrente 
en gran cantidad de scooters eléctricas.  
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Harley Davidson Livewire 
Harley Davidson también apuesta por las motos eléctricas, asumiendo y adaptándose a la 
corriente que se presenta en un horizonte próximo. La popular marca americana ha lanzado 
este prototipo permitiendo a los usuarios probarlo durante una gira realizada por todo 
Estados Unidos. 
Los ingenieros de Harley han cuidado hasta el más mínimo detalle, prueba de ello es el 
diseño imponente de la moto. Poco se sabe de las especificaciones técnicas, pero los que 
han alcanzado a probarla destacan su aceleración, una velocidad punta muy aceptable 
para una moto eléctrica y una interfaz muy trabajada.  
Otro de los aspectos más destacables, de especial interés para la casa, es el sonido de 
esta motocicleta. Se ha conseguido una acústica parecida a la de una turbina de avión, lo 
que le otorga mucha personalidad y notoriedad al circular por las calles y no deja a nadie 
indiferente a su paso.  
Cuenta con tres modos de conducción diferentes, seleccionables a través de la pantalla 
situada en el manillar, que permiten aumentar la potencia de salida sacrificando la 
autonomía.  
 
Figura 22- Harley Davidson LiveWire 
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KTM Freeride E 
 
La KTM Freeride E es la apuesta eléctrica de la conocida empresa austriaca experta en 
motos off-road. Su desarrollo ha llevado alrededor de 4 años obteniendo un resultado 
exquisito. En cuanto al powertrain, incorpora algunas características muy destacables y 
trabajadas, como un motor síncrono de imanes permanentes que puede dar un pico de 
hasta 22 CV, lo cual da un par en rueda muy elevado. Además, el par en rueda entregado 
a 0 rpm es de 42 Nm, lo cual es equiparable a una 400cc de motor de combustión.  
  
Figura 24- KTM Freeride E 
En cuanto a la batería (72S5P), esta es de 260 V nominal, con un voltaje máximo de hasta 
330V, destacablemente alto para una moto. Está compuesta por 360 celdas Samsung y 
cuenta con una capacidad de 2,6 KWh, lo que permite alrededor de una hora de 
conducción. Un aspecto importante es la posibilidad de extracción para cambio o recarga 
de la batería, lo que le da una versatilidad enorme, y más aún en circuito cerrado.  
Figura 25-Motor Síncrono AC de la KTM 
Freeride E 
Figura 26- Batterypack de la KTM Freeride E 
Figura 23- Batería extraíble de la KTM Freeride 
E 
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2. Propuesta completa de solución: Bruc 03 
 
Figura 27- Imagen de la Bruc 03 en la SMC Barcelona 
En cuanto a tren de potencia se refiere, el enfoque que se le dio a la moto desde un principio 
fue combinar dos fuentes de almacenamiento de energía diferentes: una batería de ion litio 
y un módulo de supercondensadores. La razón de ser de esta hibridación es, por un lado, 
aumentar las prestaciones de la moto, ya sea potencia, mejora de autonomía y aumento 
de la vida útil de la batería, y por otro, la utilización de los supercondensadores, que parece 
ser un componente que se utilizará mucho en el futuro.  
Si bien la mejor opción para combinar estas dos fuentes hubiese sido un convertidor CC/CC 
buck-boost de potencia elevada, esta opción era inalcanzable tanto en términos 
económicos como de peso y volumen. Es por esta razón que el sistema que conmuta las 
dos fuentes de alimentación está compuesto por dos relés de estado sólido.  
En las siguientes páginas se realiza un repaso por los diferentes componentes que 
constituyen el tren de potencia de la Bruc 03 junto con la explicación de su funcionamiento. 
En algunos apartados se realiza una introducción sobre el estado del arte del tema en 
concreto.  
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2.1. Motor HUB BLDC (2KW) 
El motor, proporcionado por la empresa alemana ‘ELMOTO’, se caracteriza por ser un 
motor sin escobillas de corriente continua (Brushless DC motor). El voltaje nominal es de 
48 V y admite un pico de amperaje de hasta 100 A. 
Además, se trata de un motor HUB, lo que significa que se monta en la propia rueda de la 
motocicleta, por lo que tiene el rotor exterior y el estator interior, siendo este último solidario 
al basculante. En el rotor exterior se encuentran los imanes permanentes, que se encargan 
de generar el campo magnético constante. El otro campo magnético es inducido por las 
bobinas del estator, que cuenta con una configuración con tres fases diferentes de corriente 
continua provenientes del controlador del motor, que se encarga de conmutar estas fases 
para generar el campo electromagnético giratorio.  
 
Figura 28- Bruc 03 en Montmeló. En la rueda trasera puede verse el motor 'ELMOTO' 
integrado en la Rueda 
Este tipo de motores cuentan con varias ventajas destacables. La más importante es que 
no ocupan espacio dentro del chasis, lo que permite tener unas baterías más grandes. 
Además, necesita un mantenimiento casi nulo y no hay que preocuparse por la transmisión, 
porque no tiene. También cabe decir que presenta algunos inconvenientes como puede 
ser un mayor momento de inercia debido a su mayor masa suspendida, además de tener 
una potencia limitada.  
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Elementos del motor 
En la siguiente figura se muestran los elementos principales de los que está compuesto el 
motor. 
  
Figura 29- Esquema de elementos interiores del motor 'elmoto' 
 
Figura 30- Esquema eléctrico del motor. En rojo y azul, los imanes permanentes de 
neodimio. 
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Con el objetivo de que se entienda de forma correcta el funcionamiento de este tipo de 
motor se adjuntan los siguientes videos. 
Video 4- Explicación de los principios de funcionamiento de un motor BLDC. Motor más 
sencillo que el de estudio, pero resulta muy clarificador (Inglés). 
https://www.youtube.com/watch?v=bCEiOnuODac 
 
Video 5- Explicación visual de la interacción entre el controlador del motor y el motor 
(Chino) https://www.youtube.com/watch?v=zcB5fUi5BXM 
 
Características del motor 
Se trata de un motor de 2 KW de potencia nominal. Las curvas características del motor se 
muestran en la siguiente figura.  
 
 
Figura 31-gráfico de características del motor 'ELMOTO' 
Aunque no se contempla en la curva de características, sabemos que la potencia de pico 
que aguanta este motor es de 4 KW, sacrificando la eficiencia y asegurando una buena 
refrigeración por aire.  
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2.2. Controlador del motor 
 
Figura 32- Controlador del Motor Kelly KBL 48101X 
Se decidió prescindir de la utilización del controlador del motor que ‘ELMOTO’ proporciona 
a todos los participantes  por recomendación de los estudiantes que habían participado en 
la competición de la edición anterior, por lo que el equipo se decantó por un controlador de 
uso comercial. La principal razón era que la ECU de ‘ELMOTO’ no permite la regeneración 
y, desde un principio, se decidió apostar por esta característica. Si bien hay innumerables 
marcas de controladores, debido al bajo presupuesto disponible, se optó por comprar una 
Kelly KBL 48101X, que reunía las prestaciones requeridas, aunque un tanto 
sobredimensionadas para evitar imprevistos. (Datasheet en el anexo)  
Se escogió la serie KBL ya que era la indicada para motores Brushless. Las características 
principales de este modelo se muestran en la siguiente tabla:  
Tabla 1- Características del controlador del motor 
Especificaciones generales  
Voltaje de alimentación 12V-90V. 
Frecuencia de operación 16.6KHz. 
Rango de voltaje de la batería 
(configurable) 
18V-60V. 
Regeneración Sí. 
Rango de temperatura de operación -30ºC – 90ºC. 
Amperaje máximo: 10 s / 1 minuto/ 
continuo 
150 A / 100 A / 60 A. 
Corriente máxima de la batería Configurable. 
Protecciones y detección de errores  
Detección por hardware Sobre corriente y sobre voltaje 
Protección de Batería Corte en caso de sobre corriente, aviso y 
corte en caso de salida de rango de 
voltaje. 
Protección Térmica Reducción de corriente, aviso y corte en 
caso de sobre temperatura.  
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2.2.1. Modo de funcionamiento 
El controlador Kelly KBL 48101X está compuesto por mosfets de alta potencia que permiten 
la conmutación de las fases para conseguir la correcta secuencia de corriente y voltaje que 
provocará el movimiento giratorio del motor. El controlador cuenta con un potente 
microprocesador que se encarga de controlar tanto la conmutación de las fases como el 
resto de las muchas funciones que tiene.  
De forma muy sencilla, podríamos decir que el controlador tiene los siguientes 6 mosfets 
para controlar la conmutación de las fases. Como se puede ver, cada principio de fase está 
conectada entre dos mosfets, uno que le separa del borne positivo de la batería y otro del 
borne de tierra. Esto permite, con una correcta secuenciación sincronizada mediante los 
sensores de posición hall, hacer que la corriente circule por dos de las tres bobinas del 
motor (están conectadas en estrella en la terminación de las tres fases, dentro del motor). 
 
Figura 33- Diagrama del esquema eléctrico de potencia del controlador del motor. A la 
izquierda, la fuente de alimentación. En el centro, los 6 MOSFETS de potencia. A la 
derecha, el motor. 
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2.2.2. Dimensiones físicas 
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2.3. Sistema de control del bloque Motor-Controlador 
Una vez descritos los dos componentes de este bloque, y suponiendo la batería como una 
fuente de voltaje ideal, se puede empezar a explicar el comportamiento del sistema de 
control. Cabe destacar que quien se encarga de ejecutar este control es el controlador del 
motor, pero para poder entenderlo es necesario examinar los componentes de su entorno.  
El sistema de control tiene como objetivo básico procesar las señales que le entran 
procedentes de los sensores con la finalidad de actuar sobre el motor mediante la 
conmutación de las fases. Esto se hace a través de los mosfets de potencia, que son 
controlados por el microprocesador.  
Los sensores de los que dispone son el potenciómetro, que es controlado por el conductor 
(acelerador); el sensor de posición Hall (procedente del motor), información a partir de 
la cual también se puede calcular la velocidad; y los sensores internos de corriente que 
tiene el controlador en cada fase.  
El controlador del motor tiene dos controladores. El de velocidad y la de corriente, los 
cuales están en cascada. Además, el sensor Hall resulta primordial para la sincronización 
correcta de la conmutación de las fases.  
Cabe destacar que el controlador Kelly que monta la Bruc 03 tiene tres modos de consigna, 
la cual proviene del puño del acelerador. Por un lado, la más usual y la que se describe en 
la siguiente figura, es la de control por velocidad.  
 
Figura 34- Lazo de control del controlador del motor en modo velocidad 
Por otro lado, también está la de consigna de par y, ya por último, un modo balanceado. 
Como bien se puede observar en la figura, que se utilice el modo de velocidad solo significa 
que el usuario da la consigna de velocidad pero el controlador de corriente obviamente 
sigue realizando su función.  
La función de controlador es realizada por el microcontrolador del controlador del motor.  
En el siguiente gráfico se puede ver cómo evolucionan las diferentes fases del motor. Por 
un lado se puede observar el voltaje, la corriente y los sensores hall. Además, si hacemos 
Contribuciones electrónicas a la Bruc 03 para la SMC  Pág. 45 
 
 
 
la suma vertical de la corriente de las tres fases se puede observar que la potencia es 
constante, lo cual es absolutamente necesario para cualquier tipo de motores utilizados en 
la automoción.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 35- Gráfica de voltaje, intensidad y sensor hall de las tres fases del motor 
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2.4. Sistemas de almacenamiento de energía 
Tras realizar un estudio de las capacidades del motor, llega el momento de dimensionar el 
elemento acumulador de energía. Por un lado, la reglamentación acota el voltaje a 48V de 
nominal y obliga a utilizar la batería de ‘ELMOTO’. Teniendo en cuenta que el motor permite 
picos de intensidad muy altos y que la batería no los puede dar de ninguna manera, se 
planteó un sistema híbrido que combinase la alta densidad de energía de las baterías de 
ion litio con la alta potencia que dan los supercondensadores.  
Además, uno de nuestros objetivos era mejorar la eficiencia energética, y una forma de 
hacerlo es a través de la regeneración. Como la batería de ‘ELMOTO’ no dispone de 
regeneración (por culpa del Battery Management System), la hibridación con los 
supercapacitadores ofrecía esta gran ventaja. Conviene tener en cuenta que disponer de 
un sistema de recuperación de energía suma puntos en la competición.  
 
Figura 36- Explicación del 'powerflow' de un sistema hibrido 
Por tanto, el objetivo de la hibridación es que la batería se encargue de entregar una 
corriente constante y acotada a su valor nominal, además de no regenerar para alargar la 
vida útil de esta y que, por otro lado, los supercondensadores se encarguen de cubrir los 
picos de corriente tanto de descarga como de regeneración.  
 
Figura 37- Muestra del comportamiento de un sistema híbrido. La batería soporta la 
potencia constante mientras los supercapacitadores se encargan de los picos de 
potencia. 
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La hibridación consiste en una batería de ‘ELMOTO’ de 48 V de nominal y 31.5 Ah con un 
módulo de supercondensadores de 20S3P del mismo voltaje que la batería puestos en 
paralelo. El powerflow se controla mediante dos relés de estado sólido que a su vez son 
controlados por un Arduino Mega.  
Un detalle a tener muy en cuenta es la diferencia de comportamiento en cuanto a la batería 
de litio y los supercapacitadores. La figura 39 muestra perfectamente este comportamiento. 
Como la energía almacenada es mucho menor en los supercapacitadores que en la batería 
de ion litio, el voltaje del módulo de supercapacitadores baja (en descarga) y sube (en 
carga) con una dinámica mucho más rápida que la de la batería. De hecho, el módulo de 
supercapacitadores puede pasar de 54 a 40 V en unos 15 segundos si se descarga a la 
máxima potencia, mientras que la batería pasa de 54 a 39 V en una hora cuando se 
descarga a corriente nominal.  
También cabe señalar que los supercapacitadores trazan una misma línea de carga y 
descarga, mientras que las baterías de ion litio no tienen el mismo comportamiento. Esto 
es debido a que mientras que las baterías almacenan la energía mediante un proceso en 
el que se llevan a cabo reacciones químicas, los supercapacitadores almacenan la energía 
de forma física, lo cual permite que la entrada y salida de esta sea muy rápida. Es por esta 
razón que la hibridación de estas dos fuetes de almacenamiento de energía resulta muy 
beneficiosa para el sistema, ya que permite picos de potencia muy altos sin necesitar una 
batería de gran tamaño.  
 
Figura 38- Diferencia de la dinámica de carga y descarga de las baterías y de los 
supercapacitadores 
(Tecate Group, 2015) 
 
En las siguientes páginas se justificarán todas las decisiones en cuanto a 
dimensionamiento de cada uno de los elementos. 
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2.4.1. Batería 
Si la movilidad eléctrica cuenta con un porcentaje tan pequeño del cómputo total de 
vehículos es, sin ninguna duda, por los inconvenientes que tienen las baterías. Una 
densidad energética muy baja respecto a los combustibles, un peso muy elevado y un 
precio considerablemente alto, evitan que los vehículos eléctricos consigan competir con 
los de combustión. Es por esta razón que muchas de las investigaciones realizadas en el 
ámbito de la movilidad eléctrica están relacionadas con las baterías. Se espera, pues, que 
en pocos años estas mejoren sus características notoriamente para que este tipo de 
vehículos suponga una alternativa real.  
Antes de entrar en la descripción del componente se realizará una breve introducción de 
las diferentes químicas y geometrías existentes.  
Tipo de Química:  
Baterías de base Plomo – Ácido 
Este tipo de baterías ha sido la más utilizada tanto en la automoción como en otras muchas 
aplicaciones debido principalmente a su bajo coste y a su capacidad de entregar una alta 
potencia, lo cual es necesario, entre otras cosas, para el encendido del motor. Por otro 
lado, y  la razón principal por la que no se utilizan este tipo de baterías en la automoción 
eléctrica es su baja densidad de energía, además de presentar un rango de temperaturas 
de funcionamiento muy pequeño. Desde un punto de vista medioambiental, contienen 
elementos peligrosos como el ácido sulfúrico y el plomo.  
Baterías de Base – Níquel 
Las baterías de base níquel son más ligeras y tienen una densidad energética mucho más 
elevada que las de plomo, y se pueden dividir en cuatro tipos: hierro, zinc, cadmio y metal-
hidruro. Los dos modelos más utilizados son el Ni-Cd, que destaca por una densidad 
energética muy elevada y el NI-MH, utilizada en muchos vehículos híbridos.  
Baterías de Base – Litio 
Esta química es sin ninguna duda la más utilizada para vehículos eléctricos en la 
actualidad. En comparación con las químicas anteriormente nombradas, no solo cuenta 
con una densidad energética más elevada, sino que su potencia específica también lo es. 
En el mercado se pueden encontrar ion-litio e ion-polímero. Si bien es cierto que en 
características electroquímicas y en términos de peso estas baterías ganan a sus 
competidoras, tienen una serie de inconvenientes tales como la necesidad de utilizar un 
circuito de protección que monitorice algunos parámetros para evitar que estas se dañen 
durante la carga y la descarga. En nuestro caso, la química utilizada es Ión Litio.  
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Tipo de Geometría 
Sin depender estrictamente de la química, las celdas pueden tener geometrías diferentes. 
Estas son cilíndricas, prismáticas y de tipo sobre. En nuestro caso, se tratan de celdas 
cilíndricas.  
Batería ’ELMOTO’  
La batería utilizada, como ya se ha indicado, es la proporcionada por ‘ELMOTO’. No se ha 
realizado ninguna modificación ni eléctrica ni geométrica.  
                             
 
 
 
 
 
 
La batería (13s14p) está formada por las celdas Panasonic CGR-18650CG con las 
siguientes características: 
- Voltaje: Nominal: 3,6 V; Mínimo (cut off): 3.0 V; Máximo: 4,2 V 
- Capacidad: Nominal: 2250mAh; Mínima: 2150 mAh 
- Ciclo de vida: 80% de la capacidad inicial a los 300 ciclos 
- Peso: 44 g  
- Geometría: Cilíndrica  
- Dimensiones: Diámetro: 18,6 mm; Altura: 65,2 mm 
La batería tiene una capacidad total de 31,5 Ah y almacena una energía máxima de 1,7 
kWh, lo cual le otorga una autonomía de hasta una hora si la conducción es adecuada.   
También cabe destacar el Battery Management System (BMS) de esta batería, que cuenta 
con una serie de componentes de seguridad. Por un lado, cuenta con balanceo pasivo 
durante la carga, momento en el cual es más importante realizar esta acción. El balanceo 
se produce durante la carga, cuando los diferentes stacks (14 celdas en paralelo), que 
están en serie, se comportan de forma distinta, cargándose de manera ligeramente 
diferente. Esto genera un desbalanceo que impide aprovechar toda la energía de la batería, 
debido a los límites de carga máxima o descarga mínima que tienen las celdas.  Es por 
esta razón que el BMS monitoriza todos los voltajes de los diferentes stacks para poder 
proteger las celdas de superar el voltaje máximo de carga. Si uno de los stacks está más 
cargado que los demás, al tratarse de un balanceo pasivo, el BMS se encargará de quemar 
Figura 40-  Stack (14 celdas en paralelo) de la 
batería de 'elmoto' 
Figura 39 Celda 
Panasonic CGR-18650CG 
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esa energía sobrante mediante una serie de resistencias, para así poder seguir cargando 
el conjunto de manera equilibrada y hasta su máximo. 
Por otro lado, cuando la batería se está quedando sin energía, el voltaje de los stacks no 
debe bajar de un umbral, por lo que el BMS se encarga de cortar la corriente.  
Además, el BMS también cuenta con una serie de sensores de temperatura (termopares) 
que se encargan de medir la temperatura en distintos puntos de la batería para, en el caso 
de ser muy elevada, limitar la corriente que entrega la batería.  
Otro detalle que cabe destacar, y que ha ocasionado muchos problemas, es el hecho de 
que el amperaje máximo que el BMS permite dar es de 60 A, y al llegar a este límite, el 
BMS corta la corriente y se reinicia, proceso que le lleva unos 10 segundos. 
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2.4.2.  Supercondensadores 
 
Figura 41- módulo de supercapacitadores (Cambiar foto) 
La fuente de almacenamiento de energía secundaria es un módulo de supercondensadores 
(20s3p). Ésta está compuesta por 60 supercondensadores LSUC 350F 2,8V 
proporcionados por el sponsor RC Micro. Las características de estos supercondesadores 
son las siguientes:  
- Voltaje: Nominal: 2,8 V; Máximo: 3,0 V 
- Capacidad: 350 F 
- Temperatura: -40 – 65 ºC 
- Ciclo de vida (después de 500000 ciclos de carga y descarga): Voltaje: 30 % 
del inicial; Resistencia interna: 100 % del valor nominal  
- Resistencia interna: 3 mOhms 
- Corriente: Máxima: 231 A; Continua: 25 A 
- Máxima energía almacenada: 0,38Wh 
- Peso: 72 g 
- Dimensiones: D = 35 mm; L  = 61 mm  
 
Figura 42- Dimensiones físicas del módulo de supercondensadores 
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Dimensionamiento del módulo de supercondensadores 
Para poder dimensionar el módulo de supercondensadores se necesita, a parte de todas 
las características del componente utilizado, el rango de voltaje de funcionamiento óptimo 
del motor y del controlador. Este rango está entre los 40 V y los 56 V, zona para la cual el 
módulo de supercondensadores tiene un comportamiento lineal.  
El primer paso es calcular qué número de supercondensadores se necesita disponer en 
serie para alcanzar la tensión máxima, es decir, 56 V. Sabiendo que el voltaje nominal de 
cada supercondensador es de 2,8 V, el cálculo es el siguiente: 
𝑁º 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
=  
56
2,8
= 20 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 
También calculamos la capacidad y la ESR (Equivalent Series Resistance) del módulo de 
20 supercondensadores en serie.  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
1
𝑁
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎
=
1
20
350 𝐹
= 17,5 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝑠 
𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =   
1
𝑁
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎
=
1
20
0,0032
= 0,00016 𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠  
Una vez conocido el número de condensadores en serie, además de la capacidad y la ESR 
del bloque de 20 supercondensadores, se pasa a definir cuántos supercondensadores en 
paralelo son más adecuados para las necesidades de la moto. Para ello es necesario saber 
la corriente que extrae la fuente de almacenamiento de energía en la función para la cual 
se va a utilizar. Como ya hemos comentado, el objetivo de los supercondensadores es, por 
un lado, encargarse de los picos de corriente que no estén al alcance de la batería y, por 
otro, absorber la energía de la regeneración durante la frenada de la moto. Por esta razón, 
y conociendo que el motor tiene una corriente de pico de 100 A, se pasa a calcular el 
número de supercondensadores en paralelo.  
Partiendo de la siguiente fórmula, se calcula el tiempo que tardarán los 
supercondensadores en cargarse o descargarse en el rango de voltajes óptimos (entre 40V 
y 56 V) con una corriente de salida o entrada de 100 A.  
𝑑𝑉 = 𝐼 ∗
𝑑𝑡
𝐶
+ 𝐼 ∗ 𝐸𝑆𝑅      
𝑑𝑡 = (
𝑑𝑉
𝐼
− 𝐸𝑆𝑅) ∗ 𝐶 ∗ 𝑁𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = (
56−40
100
− 0,00016) ∗ 17,5 ∗ 𝑁𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜   
Donde: 
 𝑑𝑡 es el tiempo de descarga o carga 
Contribuciones electrónicas a la Bruc 03 para la SMC  Pág. 53 
 
 
 
 𝑑𝑉  es el rango de voltaje óptimo 
 𝐶 es la capacidad 
 𝐼𝑚𝑎𝑥 es la intensidad máxima 
 𝐸𝑆𝑅 es la resistencia en serie equivalente 
 𝑁𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 es el número de supercondensadores en paralelo  
 
Para escoger mejor el número de supercondensadores en paralelo se ha realizado una 
tabla comparativa de las características que ofrece cada opción.  
TABLA 2- DIMENSIONAMIENTO DEL MÓDULO DE SUPERCONDENSADORES 
Número 
de 
bloques 
en 
paralelo 
Capacidad 
del 
conjunto 
Tiempo de 
descarga o 
carga a 100 A  
Número total 
de 
capacitadores 
Peso total del 
conjunto 
Precio 
2 35 F 5,59 s 40 2,88 kg 324 € 
3 52,5 F 8,39 s 60 4,32 kg 486 € 
4 70 F 11,19 s 80 5,76 kg 648 € 
 
Teniendo en cuenta que el patrocinador RC Micro proporcionaba 
lossupercondensadores, lo cual permitía un mayor presupuesto, el problema lo plantea 
tanto el peso como el volumen del módulo. Viendo que 5,59 segundos era demasiado 
poco tiempo de aceleración o frenada, nos decantamos por el bloque más equilibrado, 
que nos daba 8,39 segundos y un peso correcto.  
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2.5. Sistema de control para la conmutación mediante  
relés de estado sólido 
 
Figura 43- Interacción entre todos los elementos del tren de poténcia 
 
El conjunto de componentes del tren de potencia está formado dos ramas principales que 
unen las dos fuentes de almacenamiento de energía con el controlador del motor. Cada 
una de las ramas, que son la de la batería y la del módulo de supercapacitadores, está 
conectada  por el positivo de la fuente de almacenamiento a un relé de estado sólido.  
En el caso de la rama de la batería, después del relé (de izquierda a derecha), se encuentra 
un diodo de potencia que evita que se produzca la regeneración hacia la batería. Otro 
detalle a destacar es que los dos relés están colocados en anti paralelo. Es decir, mientras 
que en la rama de la batería la corriente entra por el terminal positivo, en el caso del módulo 
de supercapacitadores, entra por el negativo.  
Para aprovechar la densidad de energía elevada de la batería a la vez que la potencia 
específica elevada de los supercapacitdores, es necesario gobernar el powerflow mediante 
la obertura o cierre de los relés. El microcontrolador es el componente que decide qué 
configuración de apertura y cierre de los relés accionar. Para la competición de SMC 
Barcelona, este microcontrolador era un Arduino Mega.  
A continuación se explican las diferentes configuraciones:  
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Figura 44- Diagrama de componentes de la configuración 0 
La configuración 0 permite la descarga de la batería hacia el motor. Esta configuración se 
utilizará cuando la conducción sea tranquila y no se requiera de picos de corriente. Un 
detalle a destacar es el hecho de que en ningún caso la energía fluirá hacia dentro de las 
baterías, ya que el diodo de potencia no lo permite.  
 
Figura 45- Diagrama de componentes de la configuración 1 
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La  configuración 1 permite que el modulo de supercondensadores se encargue de dar los 
picos de potencia en caso de ser necesario. Cabe recordar que los supercapacitadores 
almacenan poca energía, por lo que solo serán utilizados cuando el conductor realice 
acelerones bruscos. 
 
Figura 46- Diagrama de componentes de la configuración 2 
Como se puede observar en la figura anterior, la configuración 2 se utiliza durante la 
frenada regenerativa. Con ello se consigue canalizar la energía generada por el motor 
durante la frenada hacia los supercondensadores. La ventaja de que sean los 
supercondensadores los que absorban esta energía es que estos no sufren daños al 
realizar este proceso, aunque la potencia sea elevada. En cambio, este mismo proceso en 
las baterías fatigaría mucho a las celdas reduciendo de forma muy considerable su ciclo 
de vida.   
El sistema de control de los relés, como ya se ha dicho con anterioridad, va a cargo del 
Arduino Mega. A partir de una serie de entradas que miden el entorno y las acciones del 
conductor a través de sus mandos, el microcontrolador debe tomar la decisión de que 
configuración de relés utilizar. Se entrará en más detalle sobre la programación del 
microcontrolador en el capítulo 4.2. PIC18F4321 para controlar la conmutación de los relés 
de estado sólido. 
La razón principal por la que se han escogido este tipo de relés es por su velocidad de 
conmutación mucho más elevada en comparación con los relés de tipo mecánico.  Esta 
necesidad proviene del hecho que los cambios entre las configuraciones anteriormente 
explicadas son críticas en términos de tiempo. El caso más delicado es cuando se pasa a 
la configuración de frenada regenerativa. Si el sistema de control y los relés no son rápidos, 
no se podrá frenar regenerativamente durante el transcurso del cambio de configuración. 
Por ello se ha optado por relés de estado sólido capaces de conducir mucha corriente y a 
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la vez realizar cambios rápidos. Un detalle a destacar es el hecho de que las señales de 
control y la potencia están acopladas ópticamente.  
Los relés utilizados son los Crydom HDC 100D160, que tienen las siguientes 
características:  
 
Figura 47- Características de los relés de estado sólido HDC100D160 
 
 
Figura 48- Dimensiones Geométricas de los relés de estado sólido [mm] 
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2.6. Diseño y construcción de la caja de aluminio y 
distribución de componentes 
2.6.1. Caja de aluminio 
El diseño de la caja se llevó a cabo teniendo en cuenta que en el ancho interior y el largo 
de la misma cupiesen la batería ‘ELMOTO’ y los supercondensadores. La distribución 
exacta del resto de componentes se hizo posteriormente.  
Para la fabricación de la caja se ha utilizado un aluminio 6068 T6, que cuenta con unas 
propiedades mecánicas muy buenas. Debido al tratamiento térmico, el doblado de la chapa 
de 2mm con ángulos era muy compleja y se quebraba, por lo que se tuvieron que cortar 
por láser la mayoría de piezas por separado para luego soldarlas.  
 
Figura 49- Piezas de aluminio tras el corte por láser 
Como se puede observar en las imágenes, la caja cuenta con unas barras que forman un 
triángulo entre los puntos de anclaje entre el chasis y la caja. Con ello se consigue mejorar 
notablemente su resistencia mecánica y actúan como elemento estructural del conjunto 
chasis-caja, lo cual se ha tenido en cuenta en las simulaciones de ANSYS. 
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Antes de empezar con la soldadura, se planteó la caja para ver que los cortes realizados 
eran correctos.  
 
Figura 52- Planteamiento de la caja de aluminio antes de soldar. 
Figura 50-Triangulo de barras de sección 
rectangular  20x30 mm 
Figura 51- Rigidizador de la caja 
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Al ser una soldadura muy compleja, Ismotive, una empresa especializada en soldaduras 
técnicas, se encargó de realizarla.  
En cuanto a la fijación de los componentes que estaban pegados a las paredes, estos se 
realizaron mediante tornillos estéticos de métrica 5, que destacan por tener una cabeza 
muy poco profunda. Los agujeros para estos tornillos fueron realizados con una broca de 
metal convencional.  
Los agujeros necesarios para pasar los cables se hicieron mediante coronas de 21 y 28 
mm de diámetro. Se utilizaron una gran variedad de pasacables de diferentes tamaños con 
el objetivo de asegurar la estanqueidad, además de una salida USB también estanca para 
poder programar el Arduino desde fuera.  
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2.6.2. Distribución de los componentes del tren de potencia 
En cuanto a la distribución de los componentes, la lógica seguida tenía en cuenta que 
debían estar pegados a las paredes de la caja para evacuar calor y minimizar la longitud 
del cableado, tanto de señal como de potencia.  
Los componentes que se calientan, a parte de la batería y el módulo de 
supercondensadores, son el controlador del motor, los dos relés de estado sólido y el 
convertidor CC/CC de 48-12V. Estos componentes fueron atornillados a las paredes de la 
caja, habiendo añadido previamente una capa de pasta térmica para que la transmisión de 
calor fuera la correcta.  
 
Figura 53- Distribución de los componentes dentro de la caja de aluminio 
 
La sujeción de la batería se realiza mediante unas piezas que están en las esquinas 
(azules) que encajan perfectamente la batería en la caja. Además, se utilizan unas bridas 
que evitan que la batería pueda moverse verticalmente. Por otro lado, la sujeción de los 
supercondensadores se realiza mediante bridas sujetas tanto al rigidizador central como a 
los diferentes portabridas. 
El cableado de potencia se ha realizado con tres diámetros diferentes de cable. Por un 
lado, el cableado que va de los supercondensadores hasta el controlador del motor tiene 
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el diámetro máximo (9 mm). En cambio, como la corriente que debe soportar es mucho 
menor, el diámetro del cable que va de la batería al relé es de 4 mm de diámetro. Para 
conectar el controlador del motor con el motor, se ha utilizado una manguera de 3 cables 
de diámetro 6 mm. Estos cuentan con un recubrimiento exterior que es idóneo para superar 
el tramo exterior hasta el conector que se encuentra en el basculante.  
Se han situado tres fusibles de potencia diferentes. Por un lado, cada uno de los sistemas 
de almacenamiento de energía, es decir, batería y supercondensadores, cuentan con su 
propio fusible. Para el caso de la batería, de 70 A, y el de los supercapacitadores, de 100 
A. El último fusible de potencia se encuentra en el terminal positivo de la entrada del 
controlador del motor.  
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3. Simulación en Matlab Simulink 
Con el objetivo de complementar las explicaciones teóricas de cada uno de los 
componentes del tren de potencia he realizado un modelo en Matlab de éste. La técnica 
de diseño utilizada ha sido la Energetic Macroscopic Representation (EMR) y para 
posteriormente realizar el lazo de control se ha utilizado la técnica de Maximum Control 
Structure (MCS). Los principios básicos de estas técnicas catalogan los diferentes 
componentes por su comportamiento: fuentes (fuentes de almacenamiento de energía y 
entorno), componentes electromecánicos y la inversión de estos componentes para el 
diseño del lazo de control. La razón de ser de estas técnicas es que una vez diseñados los 
diferentes elementos que constituyen el tren de potencia, se realiza la inversión para poder 
diseñar el lazo de control. A diferencia de muchas otras técnicas de diseño, en la EMR es 
muy simple ver el proceso que las distintas señales deben realizar para controlar los 
elementos del tren de potencia. Se puede distinguir fácilmente todos los elementos, lo cual 
lleva a un diseño más rápido, entendible y eficiente.  
3.0.1. Matlab Simulink 
Hay varias maneras de simular el tren de potencia mediante el programa de Matlab Simulink. Por un 
lado, se pueden utilizar los bloques prestablecidos de batería, supercondensadores, controlador 
del motor y motor para crear el sistema completo. La segunda opción consiste en crear uno mismo 
el modelo, partiendo de las fórmulas matemáticas que describen los diferentes procesos y que se 
pueden encontrar investigando y leyendo documentos de la materia. Si bien es mucho más sencilla 
la primera opción, el tener que diseñar uno mismo los bloques ayuda a comprender el funcionamiento 
de cada componente, lo cual es uno de los objetivos de este trabajo. Durante los estudios realizados 
en ETSEIB siempre ha habido una base teórica importante, y este programa permite utilizar todas 
esas fórmulas para aplicarlas en una simulación.  
3.0.2. Evaluación del rendimiento del vehículo 
Antes de explicar el procedimiento que se ha seguido para modelar los diferentes componentes es 
necesario definir algunas de las características tanto del propio vehículo como de las pruebas que 
debe superar. 
Si bien en este caso no se trata del diseño de los componentes del lazo de control, ya que se utiliza 
un controlador de motor comercial, el objetivo es tratar de realizar un modelo lo más parecido a la 
realidad. Al ya saber las características del motor, del controlador y de la batería, la única variable 
independiente es el módulo de supercondensadores. Por ello, esta simulación, aunque se haya 
realizado a posteriori, tratará de comprobar que el dimensionamiento es correcto y que la hibridación 
aporta ventajas en cuanto a eficiencia.    
 Fijemonos pues en las diferentes pruebas dinámicas que la moto debe superar. 
Para empezar, como solo entraremos en detalles respecto al tren de potencia 
podemos separar las pruebas en dos grupos diferentes. Pruebas cortas: 
Aceleración cronometrada y aceleración uno contra uno. 
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 Pruebas largas: Endurance y prueba de conos (skip pad) 
Pruebas cortas: Aceleración cronometrada y aceleración uno contra 
uno 
En el primer grupo de pruebas el objetivo es conseguir la máxima aceleración. Es en este 
tipo de pruebas donde el uso de los superecapacitadores se verá justificado en cuanto a 
potencia se refiere. Para la evaluación mediante las simulaciones de Matlab, se impondrá 
una rampa de velocidad grande para ver la respuesta del conjunto, y luego realizar 
modificaciones en esta rampa teniendo en cuenta las características de los componentes. 
Ambas pruebas de aceleración se realizan en el mismo lugar. La distacia entre el punto de 
salida y de llegada es de 200 m y la prueba se realiza en una zona con pendiente de subida 
moderada, lo cual se tendrá en cuenta en el modelo.  
Pruebas largas: Endurance y prueba de conos (skip pad) 
Por otro lado, se realizan las pruebas largas. La de eficiencia, que consiste en dar una serie 
de vueltas al circuito para luego comprobar el desgaste energético, aunque también prima 
el tiempo total. Y la siguiente es el skip pad, que consiste en realizar el mejor tiempo por 
vuelta en un circuito de conos.  
Para poder evaluar la eficiencia del vehículo en este tipo de pruebas la técnica más 
estandarizada es la que utiliza el ciclo urbano ECE-15. Lo normal para un vehículo genérico 
habría sido utilizar el ciclo NEDC, pero este cuenta con una parte extra-urbana en la que 
se alcanzan los 120 km/h, imposible para la moto diseñada. Es por esta razón que para 
evaluar nuestra motocicleta, que se contempla como una Moped (49cc), 4 repeticiones del 
ciclo ECE-15 resultan óptimas para examinar el comportamiento del vehículo de estudio 
en un contexto urbano, lo que además coincide con el tiempo medio de duración de la 
prueba de endurance. Mediante la implementación de este ciclo en Matlab se conseguirá 
simular el comportamiento completo del tren de potencia del vehículo.  
 
Figura 54- Cuatro ciclos ECE-15 seguidos para simular un ciclo urbano 
Es necesario destacar que a diferencia de otras competiciones, la Smart Moto Challenge 
tiene una vertiente en la que la justificación del producto resulta vital. Es por ello que el 
Contribuciones electrónicas a la Bruc 03 para la SMC  Pág. 65 
 
 
 
hecho de realizar una simulación del tren de potencia ayuda mucho a contrastar los 
números que se presentan en las pruebas estáticas, hasta el punto que los jueces pueden 
preguntar por cómo afecta a la autonomía el hecho de aumentar el peso del piloto 20 kg.  
3.0.3. Características físicas del vehículo 
Es necesario saber algunas características del vehículo.  
Antes de ejecutar las simulaciones de Matlab Simulink se inicializan una serie de 
parámetros o variables que el modelo necesita para poder realizar los cálculos. Si bien es 
cierto que estos parámetros podrían se implementados en el modelo, al hacerlo en un 
fichero de Matlab externo al modelo permite, por un lado, realizar cambios de variables 
mucho más rápidos, y por otro, simular vehículos con diferentes características realizando 
dos ficheros diferentes pero utilizando el mismo modelo de Simulink.  
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3.1. Representación de los elementos del modelo  
 
Figura 55- EMR y estructura de control del tren de potencia de la Bruc 03. En verde, las 
fuentes (Batería, supercondensadores y Fuerzas de fricción). En azul, sistema de control 
de conmutación (izquierda) y lazo de control (abajo a la derecha). En naranja, estructura 
de componentes. En blanco, abajo a la derecha, el perfil de velocidad ECE15 repetido 4 
veces.  
Estructura de Componentes (Components structure) 
 Relés de estado sólido 
 Convertidor 
 LaRa 
 Conversión electromagnética 
 Transmisión 
 Rueda 
 Chasis 
Estructura maximal de control (Maximal control structure) 
 Sistema de control de conmutación 
 Lazo de control de velocidad            
 Inversión de Rueda (Wheel Inversion) 
 Inversión de la transmisión (Transmission inversion) 
 Inversión de la conversión electromagnética (Electromagnetic conversion inversion) 
 Lazo de control de corriente (Current Loop) 
 Modulador 
Fuentes: 
 Batería  
 Módulo de supercondensadores  
 Entorno 
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3.2. Estructura de componentes (Component Structure) 
Relés de estado sólido 
Con el objetivo de modelar el sistema de relés de estado sólido se ha utilizado una variable 
de control binaria. Cuando la señal de control binaria es 1, conduce la batería. Cuando la 
señal es 0, conduce el módulo de supercapacitadores. Gracias a esta señal binaria, nunca 
conduce a la vez la batería y los supercapacitadores. 
 
Figura 56- Bloque de relés de estado sólido 
Se puede observar en la siguiente figura las entradas del bloque ‘Relés de estado sólido’. 
El voltaje de la batería y del módulo de supercapacitadores, que provienen de las fuentes 
de almacenamiento de energía y la señal de control que proviene del sistema de control de 
conmutación. La salida del bloque es Vsource (Voltaje de la fuente), que es la misma salida 
que una de las dos fuentes, dependiendo de la señal de control.  
 
Figura 57- Conjunto de bloques que componen las entradas y las salidas del bloque de 
relés de estado sólido. 
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Convertidor 
Estas figuras representan el diagrama de bloques del convertidor troceador y el modelo 
matemático que lo describe:  
 
Figura 58- Diagrama de bloques del convertidor troceador.  
 
Figura 59- Expresión matemática del convertidor 
 
LaRa 
En este bloque está modelada la inductancia y la resistencia del motor, que sigue la 
siguiente ecuación matemática. Resulta sencillo ver la relación entre la fórmula matemática 
y el diagrama de bloques. 
     
Figura 60- Relación de variables eléctricas con la inductancia y resistencia del motor junto 
con el diagrama de bloques.  
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Conversión electromagnética 
Este bloque del modelo relaciona las variables electromagnéticas (corriente y Back-EMF) 
con las variables mecánicas (par y velocidad de rotación). La relación entre estas variables 
es la constante (Kflujo) que viene definida por el motor BLDC.  
 
Figura 61- Fórmula matemática y diagrama de bloques que muestra la relación entre las 
variables electromagnéticas y las mecánicas 
Transmisión 
Esta parte del modelo tiene en cuenta el cambio de velocidad de rotación y par que se 
produce debido a la transmisión. Al tratarse de un motor Hub, es decir, que se encuentra 
dentro de la rueda trasera, no existe tal transmisión y, por tanto, la constante por la que se 
multiplica es 1. Se ha incluido este bloque para seguir la estructura propuesta.  
Rueda 
Esta parte del modelo realiza la conversión entre variables lineales y angulares, siendo la 
relación la inversa del radio de la rueda.  
 
Figura 62- Diagrama de bloques que muestra la relación entre las variables lineales y las 
angulares. 
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Chasis 
Este diagrama de bloques representa la versión lineal de la fórmula matemática mostrada 
a continuación:  
 
Donde T es el par de tracción, TL es el par derivado de las perdidas por fricción y los dos 
elementos restantes representan los pares debido a la inercia. Este bloque será aclarado 
en el apartado de Fuentes.  
 
 
Figura 63- Diagrama de bloques que representa el chasis 
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3.3. Estructura maximal de control 
Una vez los elementos electromecánicos están diseñados llega el momento de aplicar la 
técnica MSC. El primer paso para ello es diferenciar entre los elementos inversores de 
acumuladores y los elementos inversores de conversiones.  
Las variables inicializadas para el lazo de control son las siguientes:  
 
Elementos acumuladores: Lazo de control de velocidad y lazo de 
control de corriente 
Para poder calcular los parámetros de los lazos de control de velocidad y de corriente se 
sigue la siguiente fórmula matemática:  
 
Lazo de control de velocidad  
 
 
 
Figura 64- Bloque donde está situado el controlador PI del lazo de velocidad 
masa 
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En nuestro caso, trs = 100e-3. 
Para comprobar que el lazo de control se comporta de la manera diseñada, se procede a 
cerrar el lazo de control solo con el bloque chasis y el entorno. Como se puede observar 
en la imagen, la consigna de velocidad es una constante para poder ver la evolución de la 
señal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 65- Configuración del diagrama de bloques para comprobar el correcto 
funcionamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 66- Gráfico donde se muestra la respuesta de primer orden, que del 10% al 90% 
tarda 0,1 segundos  
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Lazo de control de corriente:  
 
Figura 67- Diagrama de bloques del controlador PI de corriente 
En este caso, trs = 10e-3.  
Elementos de inversión: 
Estos elementos se encargan de invertir el proceso realizado por los elementos 
electromecánicos con el objetivo de que los elementos acumuladores tengan los valores 
de referencia adecuados.  
Inversión de la rueda: 
 
Figura 68- Diagrama de bloques de la inversión de la rueda 
Inversión de la transmisión: 
Como el motor es solidario a la rueda no cuenta con transmisión.  
Inversión de la conversión electromagnética: 
 
Figura 69- Bloque de la inversión de la conversión electromecánica 
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Inversión del modulador: 
Como el conversor eléctrico es un troceador, la manera de obtener el ratio de conversión 
es dividiendo el voltaje de referencia del motor por el voltaje real de la batería.  
 
Figura 70- Diagrama de bloques de la inversión del modulador 
Resulta importante comprobar en todo momento que la variable alfa, que es el ratio de conmutación 
del convertidor, no supera la unidad, ya que significaría que el voltaje que necesita el convertidor 
para poder alcanzar la velocidad de consigna es superior al voltaje de la fuente de almacenamiento. 
Si bien esto puede suceder en la simulación, es físicamente imposible para un convertidor troceador. 
El voltaje del convertidor será siempre, como mucho, igual al de la fuente.  
Sistema de control de conmutación 
El algoritmo de conmutación de los relés no es muy complejo, pero cumple con el objetivo 
para el cual se ha diseñado. A través de bloques comparadores y detectores de cambio, y 
por otro lado mediante puertas lógicas, se establece un algoritmo que controla el 
funcionamiento del bloque de los relés. Las condiciones son que cuando la derivada de la 
velocidad es diferente de cero (es necesario acelerar o decelerar) conducen los 
supercondensadores. En caso contrario conduce la batería. La segunda condición es que 
cuando al alfa es inferior a 0,75 (va entre 0 y 1) puede conducir la batería o los 
supercapacitadores. En cambio, cuando es superior, siempre conducirá la batería. Como 
se trata de una puerta lógica AND, solo con que alguna de las dos ramas impliquen la 
conducción de la batería, será esta la que conduzca independientemente de la otra 
condición.   
 
Figura 71- Sistema de control de los relés de estado sólido 
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3.4. Fuentes: 
3.4.1. Batería:  
Para realizar el modelo de la batería hay que comenzar por el elemento más pequeño del 
que está compuesta: la celda. Para ello se realiza un modelo de una única celda siguiendo 
el proceso explicado a continuación.  
Modelo de la Celda 
El primer paso es definir qué tipo de modelo se va a utilizar, ya que existen diferentes 
opciones para modelar una celda en función de los parámetros de estudio y las 
simplificaciones que se estén dispuesto a hacer.  
En nuestro caso el modelo utilizado será el descrito en el documento A Generic Battery 
Model for the Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles by Olivier Tremblay, que 
describe el procedimiento para modelar una celda de diferentes tipos de química y que 
tengan un comportamiento no lineal.  
 
Figura 72- Diagrama de bloques genérico de una celda 
Este modelo es sencillo pero fiel a la realidad en los aspectos estudiados en el presente 
documento. Como ya conocemos tanto la química como los parámetros que describen la 
celda, su implementación resulta sencilla.  
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Figura 73- Gráfico y tabla donde se muestran los parámetros típicos de una celda de Ion 
litio. En la gráfica de la izquierda se muestran las curvas de descarga reales (negro) y 
curvas de descarga simuladas (azul) propuestas en el artículo ‘A Generic Battery Model 
for the Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles by Olivier Tremblay’ 
 A continuación se muestran las características de las celdas CGR18650CG de Panasonic. 
Estas son las inicializaciones que se efectúan en Matlab para que a la hora de hacer la 
simulación el programa disponga de todas estas constantes. Así se consigue que sea 
mucho más fácil cambiar algunos parámetros sin tener que modificar esta variable en 
distintos lugares del modelo.  
 
Figura 74- Características de las celdas CGR18650CG de Panasonic 
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Conexión de celdas para conseguir la batería completa 
Con el objetivo de modelar la batería completa se realiza el diagrama de bloques donde se 
asocian estas celdas tanto en paralelo como en serie. En el caso en estudio, al ser una 
batería 13s14p tendremos 14 celdas en paralelo constituyendo un ‘stack’ y 13 ‘stacks’ en 
serie, formando la batería completa. 
  
Figura 75- Función que a partir de la integral de la intensidad y los parámetros de la celda 
calculan el voltaje de la batería. En la figura siguiente, representa el bloque E = f (ibat). 
 
 
 
Figura 76- Diagrama de bloques de la fuente batería 
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3.4.2. Supercapacitadores 
El modelado de los supercondensadores fue costoso pero da resultados aparentemente 
correctos.  
El modelo seguido ha sido el siguiente:  
 
Figura 77- Diagrama de bloques seguido para la modelización de los 
supercondensadores 
Este modelo ha sido extraído de la página de Matlab Mathworks (Mathworks, s.f.) 
Aquí se muestran las características de los supercondensadores. Si bien algunas son 
fáciles de obtener del datasheet de los capacitadores, otras tienen que ver con propiedades 
físicas de los materiales que los componen. He utilizado los mismos valores que utiliza 
Simulink como predeterminados para los supercondensadores de doble capa. Es por ello 
que en las dos últimas líneas del código mostrado a continuación se realiza un cálculo 
intrínseco a Matlab, obteniendo una serie de parámetros que luego se utilizan en el modelo. 
Al seguir un modelo muy parecido al predeterminado de Simulink se ha podido utilizar este 
comando.  
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Figura 78- Inicializaciones de las características de los supercondensadores, tanto de las 
propiedades de la unidad como de su disposición.  
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En el diagrama de bloques siguiente se puede observar el cálculo que se realiza para, a 
partir de la corriente que se extrae de los supercondensadores, obtener la evolución del 
voltaje del módulo.  
 
Figura 79- Modelo de los supercapacitadores 
 
Se ha realizado una simulación del modelo fijando la entrada de corriente de los 
condensadores a una constante y se ha visto que su descarga lineal, tal y como se 
esperaba.  
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3.4.3. Fuerzas de resistencia 
Esta parte del modelo es la que relaciona al vehículo con el entorno. Esta interacción se 
produce a través de las fuerzas que el entorno aplica sobre el vehículo, como son la fuerza 
de resistencia aerodinámica, la fuerza de rozamiento de los neumáticos con el suelo y la 
fuerza debida a la pendiente. Estas se calculan a través de las fórmulas que se pueden 
observar en la siguiente figura. 
 
Figura 80- Modelo del entorno 
Cabe destacar que la inercia es otra de las fuerzas que se oponen a la aceleración o 
deceleración del coche, pero esta se tiene en cuenta en el bloque de chasis.   
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3.5. Procedimiento de obtención de resultados 
Una vez completado el modelo, se procede a realizar diferentes simulaciones. Como ya se 
ha comentado anteriormente, se realizaran dos simulaciones. Como ya se ha comentado 
anteriormente se realizarán simulaciones para pruebas largas y para pruebas cortas. 
Dentro de este segundo apartado, se simulará el sistema completo con regeneración y la 
del sistema de una batería sin regeneración.  
3.5.1.  Pruebas cortas: Aceleración 
Para las pruebas cortas, que son las de aceleración, se simulan probando diferentes 
rampas de velocidad por tramos entre 0 y la velocidad máxima de la moto hasta encontrar 
una que cumpla con todas las restricciones del modelo. Esto no resulta fácil ya que hay 
varias configuraciones posibles pero los resultados obtenidos son muy interesantes y serán 
de gran ayuda a la hora de programar el microcontroldor para la prueba de aceleración. En 
la simulación se ha tenido en cuenta una pendiente de 0,06 radianes, debido a que la 
prueba se realizó en una recta con pendiente. 
Al tratarse de una recta larga, la moto experimenta una gran aceleración al principio y luego 
se mantiene a velocidad constante máxima.  
Se realiza una primera prueba solo con supercapacitadores. 
 
Figura 81- Voltajes de convertidor, batería y supercapacitadores 
 
Se puede observar cómo se cruzan el voltaje del convertidor (azul) con el de la fuente, en 
este caso los supercapacitadores. Esto implica que el alfa desarrollada es mayor que uno 
a partir de ese punto, tal y como se puede observar en la siguiente figura. 
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Figura 82- Evolución de la alfa del modulador 
 
El hecho de que la alfa sea mayor que 1 es imposible para el convertidor en la realidad, 
por lo que los resultados no son válidos. Por ello, se decide realizar una configuración 
nueva de aceleración que nos permita consumir mucha corriente en la parte de aceleración 
donde la velocidad no es la máxima, y que para el resto los últimos metros de la prueba se 
cambie a la configuración de descarga de batería con el objetivo de alcanzar la mayor 
velocidad punta posible.  
Tras varias pruebas se llega a los resultados siguientes:  
Primero de todo, mostrar que se realizan los 200 m de prueba en 18 segundos.  
 
Figura 83- Distancia recorrida durante la prueba en metros 
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Figura 84- Se muestran los tres voltajes, pero en este caso la conmutación de fuentes se 
hace en el segundo 12, evitando así que el voltaje del convertidor sea superior al de la 
fuente. Solo ocurre esto al final de la simulación, a los 17 segundos aproximadamente. 
Realizando un cambio de supercondensadores a batería en el segundo 12 consigue que 
la alfa no sea superior a 1 hasta el final de la prueba. Por tanto, la conmutación de las 
fuentes nos permite aprovechar toda la potencia que nos dan los supercapacitadores, a la 
vez que se conserva la gran cantidad de energía acumulada en la batería, permitiéndonos 
realizar el último tramo a velocidad máxima.  
 
Figura 85- Evolución de la alfa 
Por último, mostrar la potencia que desarrolla el motor durante esta prueba de aceleración. 
Se puede observar que la potencia no rebasa los 4 KW, por lo que se trabaja dentro del 
rango posible.  
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Figura 86- Potencia desarrollada por el motor 
 
Cabe destacar que el hecho de que haya pendiente media produce unos números de 
aceleración diferentes a los de una prueba en plano.  
Por tanto, podemos concluir que la utilización de los supercapacitadores permite llegar a 
potencias muy elevadas sin necesidad de tener una batería de gran envergadura. Esto 
dota de una versatilidad inmensa al sistema, y aunque la energía almacenada en el módulo 
no sea mucha, las diferencias en términos de aceleración y regeneración apuntan a un 
sistema mucho más completo y competitivo.  
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3.5.2. Pruebas largas: Skip Pad y endurance 
3.5.2.1. Caso 1: Batería ‘elmoto’ y supercondensadores (con 
regeneración) 
Como ya se ha dicho con anterioridad, para evaluar este tipo de pruebas se utilizan como 
consigna de velocidad cuatro perfiles ECE-15 seguidos.  
 
Figura 87- Abajo a la derecha, El ciclo ECE-15 repetido cuatro veces entra como 
consigna de velocidad 
 
Se han realizado varias pruebas hasta dar con el algoritmo de control más acertado. El 
caso de batería y supercondensadores en paralelo es, sin ninguna duda, el más complejo 
de todos. El algoritmo de control de relés ha sido implementado usando bloques 
comparadores y puertas lógicas. Aunque se trata de un algoritmo básico, refleja de forma 
muy acertada la realidad. También cabe destacar que al tratarse de un modelo, se 
producen peculiaridades que en la realidad no ocurrirían o que podrían ser solventadas a 
través de la programación del microcontrolador que se encarga de la conmutación de los 
relés. Este ciclo, como se puede observar en la siguiente gráfica, consiste en 4 km.  
 
 
Figura 88- Distancia recorrida en el ciclo 
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Los resultados obtenidos son los siguientes:  
 
Figura 89- Evolución del voltaje de la fuente (azul), voltaje de la batería (lila) y voltaje de 
los supercapacitadores (azul claro) a lo largo del tiempo de simulación.  
Lo que se puede observar en la figura 79 es la evolución del voltaje de la batería y de los 
supercondensadores a lo largo del tiempo. Para entender la evolución del sistema hay que 
seguir la línea azul, que es el voltaje de la fuente que conduce, es decir, la que está 
conectada al convertidor. Mediante los relés, la fuente de alimentación es conmutada 
dependiendo del algoritmo de control.   
Una observación interesante es ver como la dinámica de las dos fuentes de 
almacenamiento de energía son tan diferentes, como he explicado con anterioridad. Al 
tratarse los supercondensadores de un sistema con mucha menos energía almacenada, 
su carga y descarga se produce mucho más rápido, generando subidas y bajadas de voltaje 
mucho más repentinas que la otra fuente de almacenamiento de energía. La batería, por 
su parte, solo experimenta variaciones de voltaje de pendientes muy pequeñas, 
exceptuando las caídas de voltaje debidas a la resistencia en serie equivalente, que son 
muy notorias pero inevitables, y de las cuales se recupera cuando deja de descargarse.  
Como planteamiento interesante (el cual no se va a realizar en este trabajo) para solucionar 
la diferencia de dinámicas de la fuente de alimentación, se podría pensar en un convertidor 
CC/CC buck de una potencia media (300 W) que se encargase de cargar los 
supercondensadores cuando las baterías tienen un voltaje superior. Este procedimiento se 
podría realizar, por ejemplo, cuando la moto está parada en un semáforo. Así se 
conseguiría reducir el gap existente y mejorar el sistema de forma notable.   
Para observar mejor la evolución del voltaje se muestran la evolución del voltaje de las dos 
fuentes de alimentación por separado. 
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Figura 90- Evolución del voltaje de la batería 
 
 
Figura 91- Evolución del voltaje de los supercondensadores 
 
 
En la siguiente figura se puede observar la variación del voltaje del convertidor a lo largo 
del tiempo. Es interesante ver como el convertidor se encarga de regular el voltaje de la 
batería para cumplir con los requerimientos del ciclo de velocidad impuesto. Además, al 
regenerar (cuando la derivada del perfil de velocidad es negativa) el regulador también 
sigue el perfil, ya que el voltaje que puede aportar depende de la velocidad a la que el 
motor, que está funcionando de generador. Por otro lado, entender el funcionamiento de 
este componente nos ayudará a realizar algunos ajustes en la programación del 
microcontrolador que controla la conmutación de los relés.  
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Figura 92- Voltaje del convertidor [V] a lo largo de tiempo 
 
Figura 93- Muestra la velocidad de la moto en km/h y la situación de los relés. Cuando la 
señal lila está en nivel alto conducen las baterías. En nivel bajo conduce el módulo de 
supercondensadores.  
La figura anterior nos ayuda a entender el funcionamiento del algoritmo de control de los 
relés de estado sólido. Cabe destacar el hecho de que en algunos puntos se producen 
singularidades de conmutación muy elevada. Este problema se ha tratado de resolver y se 
ha conseguido mejorar, pero cuando las diferentes condiciones de cambio trabajan en 
valores próximos a los de cambio, se producen estas conmutaciones rápidas que en las 
gráficas se manifiestan como líneas lilas anchas que no dejan de ser subidas y bajadas 
muy seguidas.  
Se puede ver que este tipo de hibridación es muy beneficiosa para la batería ya que no 
sufre picos de corriente ni cargas cortas y de altas potencias.  
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Por otro lado, los resultados que conciernen al motor, son los siguientes: 
 
Figura 94- Potencia del motor [W] debida al ciclo de velocidad ECE-15. 
Se puede observar en la figura anterior que el motor desarrolla una potencia máxima de 
1750 W, un poco inferior a su valor nominal. Esto es debido a que los requerimientos del 
ciclo ECE-15 no son muy elevados. En otro tipo de pruebas, se alcanzan potencias 
mayores que el motor es capaz de soportar. También se puede observar que se producen 
potencias negativas debido a la regeneración.  
 
Figura 95- Par motor desarrollado [Nm] 
 
Figura 96- Intensidad del motor [A] 
 
Como era de esperar, el perfil del par motor y de la corriente son iguales pero escalados 
por la constante de flujo del motor.  
Destacar que en el modelo no se refleja bien la diferencia de corrientes que puede aportar 
uno u otro debido a que para este perfil de velocidades siempre se va a consumir la misma 
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corriente, conduzca la fuente que conduzca. En cambio, en las pruebas de aceleración sí 
se tendrá en cuenta.  
Por último, la siguiente figura muestra las diferentes fuerzas que se oponen al avance del 
vehículo. Expresadas en Newtons, se puede observar que es la inercia la que tiene mayor 
peso. Otra cosa a comentar es la no linealidad de la fuerza de rozamiento aerodinámica.  
 
Figura 97- De arriba a abajo, fuerza de resistencia aerodinámica, fuerza de resistencia 
debido a la fricción de las ruedas, fuerza producida por la inercia y la suma de todas ellas, 
que es la fuerza que tiene que realizar el motor del vehículo 
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3.5.2.2. Caso 2: Batería ‘elmoto’ sin regeneración 
 
En este modelo se han eliminado tanto los supercondensadores como los elementos de 
conmutación. Además, con el objetivo de limitar la regeneración, se ha añadido al modelo 
un bloque saturador entre los valores 1000 (valor positivo imposible de alcanzar) y cero.  
Este saturador se encuentra en la consigna de la corriente de motor, con lo que se consigue 
evitar la regeneración.  
 
Figura 98- Saturador para suprimir las corrientes negativas 
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Los resultados son los siguientes:  
 
Figura 99- Evolución del voltaje de la batería 
Se puede observar que el voltaje siempre es decreciente (exceptuando las caídas de 
voltaje de la resistencia en serie equivalente). Esto es debido a que no hay ningún tipo de 
regeneración, por lo que la batería no se carga.  
 
Figura 100- Potencia del motor [W] 
La potencia del motor es la misma que la del sistema anterior, ya que el perfil de velocidad 
es el mismo.  
 
Donde sí se observan grandes diferencias es cuando decrece el voltaje del convertidor. 
Igual que antes esta variable estaba obligada a seguir el camino del perfil de velocidad, 
ahora ya no, porque no hay frenada regenerativa.  
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Como consecuencia de este cambio, en la figura, la corriente del motor pasa a ser siempre 
positiva, y se puede observar que en la segunda gráfica el voltaje siempre es decreciente 
debido a que la batería nunca se carga durante las frenadas. 
 
Figura 101- Gráfica de características del motor 'elmoto' 
Destacar la similitud de los resultados obtenidos en términos de par para los diferentes 
valores de  intensidad, potencia y voltaje del sistema. 
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4. Mejoras para SMC Moscow 
Para la competición de Barcelona, el tiempo era muy limitado y no se pudieron conseguir 
todos los objetivos propuestos debido, fundamentalmente, a los problemas que fueron 
surgiendo en el proceso de construcción y ensamblaje. Estos contratiempos impidieron la 
realización de sesiones de prueba encima de la moto, lo que ocasionó algún problema 
durante las pruebas. Aunque el resultado en la competición de Barcelona fue bueno, el 
equipo tenía expectativas más altas. Si bien es cierto que la competición permitió 
comprobar qué componentes estaban dando el rendimiento para el que se habían 
diseñado, fue clave para ver las debilidades de la moto. Además, los jueces dieron sus 
opiniones sobre posibles mejoras.  
Tras la competición, se pactaron una serie de mejoras que debían ser implementadas 
durante el verano para la competición de Rusia. Es a propósito de este TFG que se ha 
podido hacer un análisis en profundidad para llevarlas a cabo.  
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4.1. Nuevo BMS de 80 A 
El primer gran problema era que el BMS de ‘Elmoto’ no tenía las características que la moto 
requería, ya que estaba dimensionado para modelos de baja potencia. Con el objetivo de 
aprovechar mejor la batería, se optó por poner un BMS de 80 A.  Esta placa se encarga de 
balancear las celdas durante la carga de la batería y de cortar la corriente en caso de 
superar el máximo (80 A).  
 
Figura 102- Proceso de montaje del BMS de 80 A de SuPower Battery 
El proceso de montaje seguido fue el siguiente:  
1. Medir con el tester y etiquetar los diferentes cables de monitorización de voltaje de 
la batería de forma que 0 es el terminal negativo y 13 el positivo. Pelar, estañar y 
cubrir con cinta. 
2. Cargar los 13 diferentes stacks a mano hasta balancearlos a 3,6 V. 
3. Realizar una serie de cortes con la dremel para hacer caber el BMS en la 
estructura lateral de plástico de la batería.  
 
Figura 103- Corte con Dremel de la pieza de plástico para hacer caber el BMS 
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Figura 104- BMS colocado en el hueco generado 
4. Pelar, estañar y cubrir con cinta los cables de monitorización de voltaje del BMS.  
5. Conectar, empezando por el cable B- (negro de potencia) e ir uniendo todos los 
cables de monitorización de voltaje (rosas) en orden creciente. En las uniones de 
los cables de monitorización de voltaje de las baterías con los del BMS, utilizar 
termo retráctil para tapar la pequeña unión soldada. Por cada cable soldado, 
comprobar con el tester que la diferencia de voltaje con el anterior es 3,6V. El 
orden resulta crítico. Tal como explican las instrucciones, una conexión errónea 
podría destruir la placa.  
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Figura 105- En la mano, cables de monitorización de voltaje del BMS. Se muestra el 
proceso de montaje. La mitad de los cables de monitorización están ya soldados. Se 
puede observar el BMS encajado en la pieza de plástico lateral. Debajo de la foto, en 
negro, el conector de potencia de la batería.  
 
6. Conectar los cables P- (amarillos de potencia) al terminal negativo del conector de 
potencia de la batería. Conectar también el terminal positivo al conector de 
potencia.  
7. Añadir la pieza lateral auxiliar de impresión 3D (diseñada para un encaje ajustado 
en la caja de aluminio) y atornillar los 4 rigidizadores exteriores de policarbonato. 
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Figura 106- Pieza lateral de impresión 3D diseñada para el encaje ajustado de la batería 
dentro de la caja. 
8. Cubrir con cinta aislante las diferentes caras de aluminio de los stacks de las 
baterías con su color correspondiente (rojo para el positivo y negro para el 
negativo).  
9. Sacar, de los cables de potencia, el conector de carga, el conector de entrada del 
convertidor CC/CC de 12V a 5 V y el conector de entrada del voltaje de la batería 
para el PIC18.  
10. Cubrir con cinta americana las partes descubiertas y generar unas asas con la 
misma cinta.  
11. Comprobar el voltaje total y realizar prueba de su correcto funcionamiento en la 
bancada.  
12. Encajar en la caja de aluminio utilizando los separadores diseñados.  
 
Figura 107- Resultado final 
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4.2. PIC18F4321 para controlar la conmutación de los 
relés de estado sólido 
Por otro lado, la recomendación de los jueces fue no utilizar Arduino para funciones tan 
críticas como la conmutación entre batería y supercondensadores. Por ello, se decidió 
sustituir el Arduino Mega por un PIC18F4321, programado en C a través de MPLAB X. El 
hardware ha sido desarrollado en una placa de topos donde se han soldado todos los 
componentes necesarios, consiguiendo un sistema mucho más compacto que en el caso 
del Arduino, donde todos los componentes pasivos estaban en PCB diferentes.  
 
Figura 108- Sistema de control de conmutación 
Además, se han utilizado funciones del controlador del motor que se desconocían, lo que 
ha permitido acoplar mejor el microcontrolador con el resto del tren de potencia.  
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Funcionamiento del sistema 
 
Figura 109- Circuito del conexionado de los relés de estado sólido. De la mitad para 
abajo, las diferentes configuraciones existentes dependiendo de si los relés están 
activados o desactivados. En el código la lógica de los relés es negativa. ON = 0; OFF = 
1.  
 
El sistema implementado a través del microcontrolador PIC tiene como objetivo el control 
de los relés de estado sólido, los cuales se encargan de controlar el ‘powerflow’. Esto 
significa que mediante la actuación del microcontrolador sobre los relés, y dependiendo de 
las condiciones del entorno, se controla el sentido que traza la energía. El sentido de esta 
puede ser de la fuente de almacenamiento hacia el motor (descarga) o del motor/generador 
hacia la fuente de almacenamiento (carga regenerativa), teniendo en cuenta que hay dos 
fuentes de almacenamiento de energía diferentes. Este control resulta intrínsecamente 
necesario a los sistemas híbridos.  
Como ya se ha comentado con anterioridad, existen tres configuraciones posibles. Estas 
tres configuraciones son perfectamente visibles en el código. La programación del 
microcontrolador se ha hecho en lenguaje C y su estructura está basada en una máquina 
de estados implementada con una estructura en C tipo switch (case) con tres estados 
diferentes: Aceleración con Batería (estado 0), Aceleración con el módulo de 
Supercondensadores (estado 1) y Frenada Regenerativa (estado 2).  
Memoria  Pág. 102 
 
 
 
Las condiciones de cambio de estado son, de forma simplificada, las siguientes: 
- Inicialización en el estado 0. 
- Cambio al estado 1: se produce cuando la consigna de velocidad es superior a 
4,3 V y el switch del freno no está activado. Es decir, cuando con el puño del 
acelerador se da gas a fondo. Esta condición también depende del estado de carga 
del módulo de supercondensadores.  
- Cambio al estado 2: se produce cuando el switch del freno se activa, es decir, 
cuando se aprieta ligeramente cualquiera de las dos manetas de freno.  
- Cambio al estado 0: se produce cuando, tras una frenada, se vuelve a accionar 
el acelerador.  
Si bien es cierto que algunas condiciones de cambio son algo más complejas, este resumen 
ayuda a comprender el sistema  
Inputs y Outputs: 
Para entender mejor cómo funciona el sistema repasemos las diferentes entradas y 
salidas y para qué sirven.  
Inputs 
 Alimentación del regulador de tensión (12 V) 
 Pines de programación 
 Voltaje de Batería y Supercapacitadores (Analógicas): Mediante los divisores 
de tensión que hay en la propia placa se consigue acondicionar la señal de ~48 V 
a una de 0- 5 V. Esto permite relacionar la señal con el voltaje real de las fuentes 
de almacenamiento de energía. Se realiza una conversión A-D para leer el valor 
de la entrada analógica 
 Acelerador (Analógica): Consiste en un potenciómetro con forma de acelerador, 
situado en el manillar de la moto. Se realiza una conversión A-D para leer el valor 
de la entrada analógica 
 Freno (Digital- Lógica positiva): La señal proviene de la maneta de freno 
situada en el manillar y es acondicionada a 0-5 V mediante los divisores de 
tensión externos.  
Outputs 
 Relés de estado sólido de Batería y de supercondensadores: Señal que va a 
los optoacopladores para activar los relés de estado sólido. 
 Acelerador (PWM): Señal que va al controlador del motor para controlar la 
velocidad o par. 
 Freno (Digital-Lógica negativa): Señal que va al controlador del motor para 
activar la regeneración. 
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 Pin ECO (Digital-Lógica positiva): Señal que va al controlador del motor para 
activar la ‘Economy Function’. Limita la corriente máxima a la mitad de la 
programada.   
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Código 
Inicializaciones 
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Programa  
 
Se puede observar que al final de las funciones de conversión Analógica-Digital no se 
guarda la variable, sino que hay un valor fijo. Eso es porque en las pruebas en bancada los 
valores del voltaje de la batería y de los supercondensadores no varían debido a que el par 
de carga es bajo. Para poder probar los diferentes casos, hay que ir cambiando los valores 
por programación. En el programa definitivo este valor se obtendrá a partir de la salida del 
divisor de tensión que mide el voltaje de la batería y del módulo de supercondensadores.  
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Se asigna a los diferentes pines su carácter de input u output. Se inicializan las salidas y 
se configura el PWM y el conversor Analógico-Digital.  
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Este es el código del estado 0, en el que la energía se extrae de la batería. En ambos 
estados de aceleración se convierte el valor con el A-D, se transforma y configura el PWM 
para que la salida sea exactamente la misma que la entrada. En este estado, como se 
comentará más adelante en el apartado de Ajustes del controlador del motor, se activa el 
‘Economy Function’ con el objetivo de evitar que la batería dé más de 75 A. 
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 Aun estando en la parte del código del estado 0, las variables que solo cambian su valor 
cuando se produce un cambio de estado son fijadas cuando este cambio se produce, con 
el objetivo de evitar que el microcontrolador esté constantemente refrescando variables 
que seguro no han cambiado. Estos cambios son, en el caso 0, los siguientes:  
 
Figura 110- Cambios estáticos en la configuración 0, correspondiente al estado 0. 
  
Es fácil ver como estos cambios llevan al sistema a la configuración 0.  
 
Figura 111- Configuración del estado 0. Descarga de la batería. 
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El caso 1 es idéntico al caso 0, exceptuando que no está activado el pin de ‘Economy 
Function’  y la configuración de los relés es diferente. Esto permite que la potencia extraída, 
que proviene de los supercondensadores, sea mucho mayor.  
En este caso, el relé de estado sólido de la batería no conduce y el del módulo de 
supercondensadores también está apagado, pero conduce a través del diodo (diodo 
intrínseco de los relés de estado sólido). En cambio, en el estado 2 (Frenada regenerativa), 
el relé de la batería no conduce (no queremos que regenere nunca la batería) y el del 
módulo de supercondensadores está conduciendo para permitir que la energía regenerada 
cargue los supercondensadores.  
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La función del estado 2 es poner la configuración de los relés que permite la regeneración 
y activar la señal del freno (Brake SW) del controlador del motor para dar la orden de frenar.   
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Componentes utilizados: 
 1x PIC 18F4321 
 1x Regulador de tensión 
 2x Divisores de tensión de 54 a 5 V 
 1x Divisor de tensión de 12 a 5 V 
 2x Fusible cilíndrico de 0,5 A (en portafusible de cable) 
 2x Opto-acopladores que tiene como objetivo subir el voltaje de salida hacia los 
relés de estado sólido 
 1x Cristal Oscilador de 10 MHz  
 20 conectores para entradas y salidas 
 Resistencias y LED’s para saber estado 
 1x PIC Kit  
 4 pines macho para conectar el programador PIC Kit  
 LEDs y resistencias para la placa secundaria de estado (LED) 
 
Figura 112- Placa principal (cara superior) con PIC18F4321 
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Figura 113- Placa principal (cara inferior) con PIC18F4321 
Esquemático  
 
Figura 114- Esquemático de la placa principal (dentro de la PCB) 
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Opto-acopladores: 
 
Figura 115- Circuito con optoacopladores para controlar los relés 
 
Debido a que los relés tienen una corriente de control elevada y una tensión mínima de 4,5 
V, el PIC por sí solo no es capaz de encenderlos y apagarlos. Para solucionar este 
problema se diseñaron unas pequeñas placas que tienen como objetivo aumentar la 
corriente y el voltaje de entrada para así entrar dentro de las especificaciones de los relés.  
Divisores de tensión para freno 
La señal de frenada regenerativa proviene de la maneta de freno situada en el manillar de 
la moto, que cuenta con un interruptor integrado. Este consiste en un switch clásico que 
deja o no deja pasar los 12 V. Su diseño está pensado para activar las luces de freno, y 
para poder adaptar esta señal a un input del PIC 18 321 es necesario utilizar un divisor de 
tensión.  
Placa de LEDs 
Con el objetivo de realizar pruebas en la bancada se construyó una placa externa con 3 
LEDs para saber en qué estado se encuentra el programa.  
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Evolución  
Cabe destacar que si bien el software ha sido completamente realizado por mí, el hardware 
ha sido diseñado en colaboración con otro compañero y soldado por éste mismo. El 
proceso seguido para pulir tanto el código como el hardware ha sido el siguiente:  
1. Programación del software catalogando las entradas y salidas necesarias.  
2. Diseño y posterior construcción del hardware. 
3. Primeras pruebas conectando el acelerador para comprobar el correcto 
funcionamiento de la salida PWM a través del osciloscopio. 
4. Pruebas con los relés de estado sólido. Primeros problemas ya esperados debido 
a la experiencia con el Arduino Mega. La salida del PIC no tiene ni suficiente voltaje 
ni suficiente corriente como para conseguir conmutar los relés. Construcción a 
través de prueba error del sistema de optoacopladores para el correcto 
funcionamiento.  
5. Montaje del sistema completo en la caja de impresión 3D realizando el cableado 
pertinente y poniendo conectores Molex a todas las entradas y salidas del sistema. 
Comprobación del funcionamiento con cableado.  
6. Por otro lado, montaje de nuevo de todos los componentes en la caja (relés de 
estado sólido, controlador del motor, DC/DC de 48 a 12 V, batería y 
supercapacitadores) utilizando pasta térmica en los componentes pegados a la caja 
de aluminio. Montaje del cableado de potencia y recableado del sistema de 
alimentación de los diferentes componentes (nivel 12 V), realización de conectores 
y pasacables tanto de la tapa como de la zona inferior trasera.  
 
 
Figura 116- Sistema de control de conmutación dentro de la caja de aluminio. 
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Figura 117- Caja de aluminio con todos los componentes dentro. Arriba a la izquierda, la 
rueda de la Bruc 03. Arriba a la derecha, el conector de potencia que une motor y 
controlador del motor. A la izquierda, la tapa de la caja con los pasacables. 
8. Una vez ya montado todo lo que concernía a la caja, se procedió a realizar las 
pruebas que tienen en cuenta el controlador del motor y el motor (pruebas con 
potencia). Estas pruebas se realizaron en la bancada, que consiste en la Bruc 03 
con un caballete de madera que levanta la rueda trasera. Si bien el comportamiento 
no es idéntico al de la moto en condiciones normales (debido a que el par de carga 
es simplemente el aportado por la inercia de la rueda) es la mejor opción para 
comprobar si la interacción entre los distintos componentes del sistema de control 
de conmutación de los relés es correcta de una forma segura. Es en esta parte 
donde se realizan muchas correcciones de código y se detectan diferentes errores. 
El más grave de estos tiene como causa que el CC/CC introduce interferencias en 
la alimentación del PIC, lo cual deriva en interferencias en la mayoría de las señales. 
Los diferentes problemas encontrados son solventados. En bancada, el 
funcionamiento del sistema es correcto.  
9. Por último, y estadio al cual no se ha podido llegar en el tiempo de realización de 
este trabajo, se procederá a realizar las pruebas pertinentes encima de la moto para 
poder realizar los últimos ajustes.  
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4.3. Ajustes de la Kelly KBL 
Otro de los problemas derivado de la falta de tiempo para la competición de la SMC de 
Barcelona fue no disponer de horas para ajustar algunos parámetros del controlador del 
motor. Tras realizar el montaje del BMS se procedió a probar la moto y realizar una primera 
puesta a punto. 
En las siguientes imágenes se mostrarán los posibles ajustes que se pueden realizar. 
Además, también hay que habilitar o deshabilitar las diferentes posibilidades con las que 
cuenta este controlador, ya que al tratarse de uno de uso comercial tiene opciones para 
otras finalidades. Aunque gran parte de los ajustes resultan elementales, otros resultan 
muy costosos de ajustar, llevando este proceso mucho tiempo de prueba. 
 
Figura 118- Paso 1 de la programación de la Kelly 
Cabe destacar que se puede limitar, por un lado, la corriente del motor y por otro, la de la 
batería. Estas dos corrientes son las mismas cuando se circula a alta velocidad. En cambio, 
cuando la moto circula a baja velocidad no se alcanza el voltaje completo que la batería 
proporciona, por lo que el controlador puede dar más corriente.  
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Figura 119- Paso 3 de la programación de la Kelly. El comentario [5] dice: Si activado, el 
controlador limitará la corriente de salida a la mitad en el caso de activar la señal >4,2 V.  
 
Entre los ajustes de la tercera ventana de programación de la Kelly vemos una de las 
opciones más útiles para el sistema al que queremos llegar. El sistema híbrido con dos 
fuentes de almacenamiento de energía cuenta con dos estados de aceleración: 
El primero es el de aceleración con Batería, que como se ha explicado con anterioridad, 
tiene como intención un uso sin picos grandes de corriente y sin ningún tipo de 
regeneración.  
El segundo estado es el de aceleración con el módulo de supercondensadores, los cuales 
no tienen problemas en dar picos de potencia  ni en regenerar. Si se combina la 
programación del PIC18F4321 con la utilización de la ‘Economy Function’ descrita en la 
figura anterior, se puede forzar que cuando el sistema de control está en el estado de 
aceleración con Batería, la corriente máxima sea la mitad de la máxima. Con esto, se 
conseguirá mejorar la autonomía de la moto y la duración de la vida de la batería.  
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Figura 120- Paso 4 de la programación de la Kelly 
 
Otros parámetros interesantes que se nos permite controlar son la corriente máxima de 
regeneración y el tipo de frenada regenerativa, que puede ser del tipo switch (digital) o 
analógica. En nuestro caso, la frenada es del tipo switch. Cuando el controlador del motor 
recibe en el pin Brake SW un 0, el motor empieza a actuar como generador. 
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Figura 121- Paso 5 de la programación de la Kelly 
 
En esta última ventana se pueden regular una serie de parámetros que sirven para moldear 
la curva de potencia. Este tipo de ajuste se lleva a cabo en la etapa final de pruebas, ya 
que lleva mucho tiempo de prueba.  
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5. Estudio económico 
El objetivo del presente trabajo es el estudio de características sobre el tren de potencia de 
la moto, la realización de simulaciones mediante el programa Matlab Simulink y posterior 
análisis de los resultados. Es por esta razón que en este apartado se valoran los costes de 
personal y la utilización de programa Matlab Simulink y MPLAB X.  
Por otro lado, hay que tener en cuenta la parte de ejecución de las mejoras para la SMC 
de Moscow, ya que se ha tenido que realizar varias compras de distintos componentes.  
En cuanto al recuento de costes derivados de los recursos humanos, se tienen en cuenta 
las horas de ingeniería dedicadas a modelar el tren de potencia de la Bruc 03, así como el 
tiempo utilizado para extraer y analizar los resultados y la redacción del TFG.  
Concepto Cantidad Precio 
unitario 
Coste 
Modelización del tren de potencia 200 horas 30 €/h 6000 € 
Simulaciones y análisis de resultados 100 horas 30 €/h 3000 € 
Licencia Matlab Simulink Educacional  1 unidad 125 €/unidad 125 € 
Licencia Proteus (versión de evaluación) 1 unidad Gratuita 0 € 
Amortización del ordenador para las 
simulaciones 
1 unidad 250 €/unidad 350 € 
Impresión del proyecto 1 unidad 100 €/unidad 100 € 
Componentes Electrónicos (BMS, 
PIC184321, PCB, ...)  
Componentes  500 € 
Coste total (sin IVA)     10.075 € 
Coste total (con IVA)   12.191 € 
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6. Estudio medioambiental 
Aunque se describe la fabricación de componentes de la moto, que concierne directamente 
a este TFG, solo se ha realizado el diseño y la fabricación del sistema de conmutación 
mediante el PIC18 4321 y la instalación del BMS. El resto del trabajo ha sido de simulación 
para crear un modelo en Matlab-Simulink del tren de potencia de la Bruc 03. Es por esta 
razón que la realización en sí de este proyecto tiene muy pocos efectos en el medio 
ambiente. Aun así, merece la pena repasarlos.  
En primer lugar, destacar la utilización de material de oficina como son papel, lápiz, 
bolígrafos, impresión, etc, además de la energía eléctrica necesaria tanto para los equipos 
informáticos como para la realización de la placa del sistema de conmutación y la 
instalación del BMS.  
En segundo lugar, se debe tener en cuenta todo el material utilizado para la construcción 
de los sistemas de mejora. La mayor parte de los componentes han sido importados de 
China, por lo que el combustible fósil utilizado por este transporte debe ser remarcado.  
Lo que realmente sí tiene efecto en el medio ambiente es la mejora que supone montar un 
módulo de supercapacitadores en la moto, y lo es por dos razones. La primera, que se 
obtiene un sistema más versátil y con mayor capacidad de potencia. Por otro, si bien es 
cierto que la mejora en la autonomía no es notable, las baterías aumentas su ciclo de vida 
de forma notable. El evitar las cargas potentes y cortas de la regeneración evita fatigas 
innecesarias. Además, las celdas están peor preparadas para absorber energía a potencia 
específica alta que a realizar descargas a altas potencias.  
 
Por si esto fuera poco, el aumentar el ciclo de vida de las baterías implica tener que realizar 
en menor cantidad los diferentes tratamientos de reciclaje de las baterías, que son por un 
lado costosos y por otro, aún más importante, muy perjudiciales para el medio ambiente. 
En un futuro donde la movilidad será eléctrica se tiene que tratar de alargar la vida útil del 
producto más caro de la motocicleta: la batería.  
Por último, se debe sacar a relucir que, en un futuro, cuando la mayor parte de la energía 
sea de origen renovable, la automoción tendrá que seguir el mismo camino. Como 
ingeniero he dado el primer paso hacia este cambio y, sin ninguna duda, hay que empezar 
a pensar en las consecuencias que puede llegar a tener el maltratar de esta forma nuestro 
planeta.  
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7. Programación del proyecto 
La planificación de un proyecto de semejante envergadura como es la construcción 
completa de una moto eléctrica plantea un reto por su complejidad para idearlo y la 
dificultad para ejecutarlo en los tiempos previstos. Cabe destacar que la planificación del 
TFG está directamente ligada con el proyecto. 
Teniendo la perspectiva de haber cerrado ya la primera etapa (SMC Barcelona) del 
proyecto de Ampeer Team,  muestro la programación del TFG.  
Nótese que se muestra la programación, que no la planificación, de los pasos que se han 
ido siguiendo durante el transcurso del proyecto. Esto solo es posible por haber cerrado ya 
la primera etapa (SMC Barcelona) del proyecto Ampeer Team, y es muy útil a la hora de 
ver dónde se han cometido errores de planificación y retrasos debidos a diferentes motivos.  
Al ser el encargado del departamento de tren de potencia, esta primera tabla y gráfica 
muestran la programación seguida durante el transcurso del proyecto. Todo quede dicho, 
no es ni mucho menos la planificación ideal, ya que, como se puede observar en las fechas 
finales del proyecto, no se pudo llevar a cabo ninguna prueba, lo cual es vital para poner la 
moto a punto.  Faltó tiempo para ajustar la programación del Arduino Mega que controlaba 
la conmutación, ajustes del controlador de motor para controlar la curva de potencia, etc.  
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Tabla 3- Programación del proyecto de Ampeer Team para la SMC Barcelona 
 
 
Tarea Comienzo Fin Duración  Fase 
Presentación del equipo. Distribución de 
departamentos.  
10-oct. 17-oct. 7 Presentación 
Lectura de información años anteriores 10-oct. 30-oct. 20 Presentación 
Estudio de necesidades del tren de potencia 25-oct. 15-nov. 21 Diseño 
Estudio de las diferentes opciones de controlador 
del motor 
5-nov. 30-nov. 25 Diseño 
Estudio de las diferentes opciones para 
conmutación 
15-nov. 30-nov. 15 Diseño 
Dimensionamiento teórico de supercapacitadores 25-nov. 30-nov. 5 Diseño 
Escoger controlador motor 30-nov. 20-dic. 20 Diseño 
Escoger sistema de conmutación 30-nov. 20-dic. 20 Diseño 
Exámenes 20-dic. 26-ene. 37 Exámenes 
Diseño y construcción de la bancada 26-ene. 5-feb. 10 Construcción 
Pruebas del motor con Kelly KBL48221X y fuente 
de alimentación 
5-feb. 10-abr. 64 Pruebas 
Construcción del módulo de supercapacitadores 
(soportes en DM) 
1-abr. 5-may. 34 Construcción 
Primeras pruebas del sistema de conmutación en 
vacío 
10-abr. 5-may. 25 Pruebas 
Pruebas del powertrain en el chasis de la Bruc02 5-may. 15-may. 10 Pruebas 
Construcción del módulo de supercapacitadores 
(definitivo) 
5-may. 5-jun. 31 Construcción 
Preparación de la Batería 5-may. 1-jun. 27 Construcción 
Exámenes 5-jun. 25-jun. 20 Exámenes 
Fabricación de la caja de aluminio en Ismotive 5-jun. 25-jun. 20 
Fabricación 
externa 
Ejecución del cableado del módulo de 
supercapacitadores 
20-jun. 6-jul. 16 Construcción 
Distribución y sujeción de componentes en la caja 20-jun. 9-jul. 19 Construcción 
Cableado de potencia de la caja 27-jun. 30-jun. 3 Construcción 
Cableado de señal de la caja 29-jun. 9-jul. 10 Construcción 
Cableado de señal de la moto completa 7-jul. 9-jul. 2 Construcción 
Cableado de luces 8-jul. 9-jul. 1 Construcción 
Competición 9-jul. 12-jul. 3 Competición 
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Figura 122- Diagrama de Gantt de la programación del proyecto de Ampeer Team para la 
SMC de Barcelona 
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Por otro lado, se presenta la programación seguida para la realización del TFG. Cabe 
destacar que se realizó una prórroga de entrega debido al retraso en el desarrollo de este 
trabajo por la dedicación casi exclusiva al proyecto de Ampeer Team y a las asignaturas 
de la carrera.  
Tarea Comienzo Fin Duración  Fase 
Modelado independiente de motor y entorno 6-abr. 15-abr. 9 Simulink 
Conversión a representación EMR de motor y 
entorno 
15-abr. 20-abr. 5 Simulink 
Modelado de componentes electromecánicos 20-abr. 21-abr. 1 Simulink 
Modelado de la batería 21-abr. 25-abr. 4 Simulink 
Modelado del lazo de control 25-abr. 28-abr. 3 Simulink 
Primeras simulaciones (solo batería) 30-abr. 10-may. 10 Simulink 
Dedicación completa a la construcción de la 
moto 
10-may 13-jul 64 Ampeer Team 
Modelado del módulo de Supercapacitadores 20-jul. 30-jul. 10 Simulink 
Modelado del sistema de conmutación 30-jul. 12-ago. 13 Simulink 
Finalización del modelo  12-ago. 14-ago. 2 Simulink 
Simulación final 14-ago. 18-ago. 4 Simulink 
Análisis de los resultados 18-ago. 25-ago. 7 Simulink 
Autocrítica y planteamiento de mejoras para 
Rusia 
13-jul. 15-jul. 2 Autocrítica 
Escoger BMS 15-jul 17-jul 2 Mejoras 
Pedidos de BMS y Relé de estado sólido 17-jul 18-jul. 1 Mejoras 
Código en C para PIC conmutación 18-jul. 10-ago. 23 Mejoras 
Desarrollo del hardware para PIC 18 4321 25-jul. 10-ago. 16 Mejoras 
Pruebas con PIC 18 4321 en vacío con 
osciloscopio 
10-ago. 15-ago. 5 Pruebas 
Mejoras del código para PIC 15-ago 17-ago 2 Mejoras 
Instalación del BMS 17-ago. 18-ago. 1 Mejoras 
Pruebas con PIC 18 4321 en bancada 19-ago. 24-ago. 5 Pruebas 
Mejoras del código y hardware para PIC 21-ago 24-ago 3 Mejoras 
Pruebas del sistema PIC en la moto 24-ago. 29-ago. 5 Pruebas 
Redacción de la memoria 20-abr. 25-ago. 127 Redacción 
 
Tabla 4- Programación seguida para la realización del TFG 
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Figura 123-Diagrama de Gantt de la realización del TFG 
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8. Conclusiones 
El proyecto Contribuciones electrónicas a la Bruc 03 para la SMC cumple con los objetivos 
que se marcaron inicialmente. A continuación se destacan los puntos más relevantes. 
Para el equipo de los años siguientes:  
Hasta el momento la transferencia de conocimiento en el equipo Ampeer Team no se ha 
realizado de manera correcta. Con este documento, pues, se cubren tres aspectos 
necesarios para el futuro diseño y construcción de una moto para la competición SMC. 
Para empezar, se cubren los conocimientos teóricos básicos de los componentes 
principales del tren de potencia. Para complementar y experimentar, se dispone de la 
simulación de Matlab Simulink, un puente entre la teoría y el diseño final, además de una 
herramienta fundamental para el dimensionamiento de los componentes y la preparación 
de las pruebas dinámicas. Por último, se describe el proceso de construcción de la mayor 
parte de los componentes relacionados con el tren de potencia y se adjuntan resultados 
reales  de la moto, detalles de la puesta a punto, etc.  
Referente a las mejoras para la competición de Rusia 2015:  
En cuanto a las mejoras implementadas para la competición de Rusia en octubre de 2015, 
su funcionamiento da buenos resultados. A pesar de haber realizado este proceso de 
mejora, existen varias vías por donde se podría mejorar el comportamiento de la moto en 
cuanto a tren de potencia se refiere y la principal herramienta para conseguir esto es la 
realización del máximo número de pruebas encima de la moto.   
El funcionamiento del BMS es bueno, aunque hay que destacar sus pocas funciones y 
ajustes realizables. Quitando este detalle, cumple su función perfectamente y se consigue 
así solventar los problemas encontrados en la competición de Barcelona.  
En cuanto al sistema de conmutación, cumple con las especificaciones de diseño. Aún 
faltan mejoras en la puesta a punto, que se llevarán a cabo en el mes que queda para la 
competición de Rusia.  
A título personal: 
Puedo afirmar, sin ninguna duda, que el proyecto Ampeer Team es el procedimiento de 
aprendizaje  más condensado y satisfactorio que he realizado durante toda mi formación, 
ya que he ampliado tanto los conocimiento técnicos (eléctricos, electrónicos, de soldadura 
y de montaje) como los sociales, humanos, de liderazgo, de comprensión, de planificación 
y, por supuesto, de equipo. 
Me gustaría destacar que para la consecución de un proyecto de esta envergadura, la 
sintonía y buena relación entre los diferentes componentes del equipo es primordial. 
También resulta importantísima una correcta comunicación a todos los niveles. Generar 
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una estructura de comunicación entre los tutores y los encargados de cada departamento, 
entre los propios encargados de departamento y de estos con el resto del equipo 
mejorarían los resultados y el ahorro de tiempo, evitando así cantidad de reuniones poco 
fructíferas. Por otro lado, la preparación de las reuniones resulta primordial. Planificar el 
turno de palabra de cada departamento en función de las necesidades de cada fase del 
proyecto, tratar de evitar monopolizaciones del turno de palabra y poder contar con 
opiniones del mayor número de personas, siempre que éstas tengan sentido, es 
importantísimo y quien debe encargarse de ello es el Team Leader, que deberá ser el que 
guíe las reuniones. 
Contar también con una estructura clara donde compartir la información, los documentos, 
los CADs, etc., con el resto del equipo de forma que todos los miembros puedan acceder 
a ella y modificar documentos ha ayudado a ahorrar gran cantidad de tiempo.  
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10.  Anexo 
Tabla 5- Características de elmoto hr2 
ELMOTO HR2. P.V.P.: 4498 € 
Motor, prestaciones y consumo 
Motor eléctrico 
Eléctrico sin escobillas de 
1.7kW 
Potencia máxima CV 2 CV 
Potencia máxima kW/rpm 2 kW/rpm 
Par máximo 55 Nm/rpm 
Velocidad máxima 45 km/h 
Autonomía Ciudad 65 km 
Transmisión 
Tracción Trasera 
Batería 
Tipo Litio-Ion 48V / 31,5Ah 
Capacidad kWh 1,53 kWh 
Extraíble (S/N) NO 
Tipo de carga / tiempo 100% 6 horas 
Tipo de carga / tiempo 80% 4 horas 
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Tabla 6- Scutum S02 
SCUTUM S02  P.V.P.: 6655 € 
Motor, prestaciones y consumo  
Motor eléctrico Brushless (HUB) 4000 W 
Potencia máxima CV 5 CV 
Potencia máxima kW/rpm 4 kW/rpm 
Par máximo 140 Nm/rpm 
Velocidad máxima 80 km/h 
Autonomía Ciudad 100 km 
Transmisión 
Tracción Trasera 
Batería 
Tipo LiFePO4 
Extraíble (S/N) SÍ 
Tipo de cargador (Connector o 
enchufe) 
Externo 600 W - Enchufe 
estándar 230V 
Vida/Ciclos de carga hasta 
80% 
900 
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Tabla 7- Honda EV-Neo 
HONDA EV-NEO. P.V.P.: 4000 € 
Motor, prestaciones y consumo 
Motor eléctrico Motor sincronizado AC 
AF71M Sin escobillas de 
imanes permanentes 
Tipo de corriente DC 
Potencia máxima CV 1 CV 
Potencia máxima kW/rpm 0,58 a 5000 kW/rpm 
Par máximo 11 a 2000 Nm/rpm 
Velocidad máxima 45 km/h 
Autonomía Ciudad 34 km 
Batería 
Tipo Ion-Litio 72V12,6Ah 
Capacidad kWh 0,87 kWh 
Extraíble (S/N) SI 
Tipo de cargador (Connector o 
enchufe) 
100V/200V - 
330VA/2.900VA - 50/60 Hz 
Tipo de carga / tiempo 100% 3 horas y media 
Tipo de carga / tiempo 80% 1 hora 
Vida/Ciclos de carga hasta 
80% 
1000 ciclos 
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Tabla 8- Bultaco Rapitan 
BULTACTO RAPITAN (prototipo). P.V.P.: No disponible 
Motor, prestaciones y consumo 
Controlador motor BCU (Bultaco Control Unit) 
con freno regenerativo 
Tipo de motor (eléctrico) Bultaco PowerCore eMK1 
de Inducción sin escobillas 
refrigerado por aire 
Potencia máxima (CV) 55 CV 
Potencia máxima (kW / rpm) 40 kW/rpm 
Par máximo (Nm / rpm) 125 Nm/rpm 
Velocidad máxima (km/h) 145 km/h 
Aceleración de 0-100 km/h (s) 4 s 
Autonomía Ciudad (km) 200 km 
Autonomía Autopista 
+120km/h (km) 
110 km 
Batería 
Tipo Ion Litio - Bultaco Li-Ion 
ESS con BMS integrado 
Extraíble (S/N) NO 
Tipo de cargador (Connector o 
enchufe) 
Cargador On Board 
Tipo de carga / tiempo 100% 
(h) 
Estandar: 3,5 a 5h / Rapida: 
45min a 1 hora 
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Tabla 9- Volta BCN city 
VOLTA BCN CITY. P.V.P.: 7.000 € 
Motor, prestaciones y consumo 
Motor eléctrico DC brushed motor (eléctrico 
sin escobillas) 
Tipo de corriente DC 
Potencia máxima CV 34 CV 
  25 kW/rpm 
Par máximo 67 Nm/rpm 
Tensión nominal 72 V 
Velocidad máxima 120 km/h 
Autonomía Ciudad 70 km 
Batería 
Tipo Lipo (Lithium Polimer) 
Capacidad kWh 3 kWh 
Extraíble (S/N) SÍ 
Tipo de cargador (Connector o 
enchufe) 
Conector estándar de 220V 
Tipo de carga / tiempo 100% 2 horas en cargador 
estándar 
Vida/Ciclos de carga hasta 
80% 
+ 1500 ciclos de carga 
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Tabla 10- ZERO SR Max Performance 
ZERO SR MAX PERFORMANCE. P.V.P: 20560 € 
Motor, prestaciones y consumo 
Motor  
Motor síncrono de imanes 
permanentes 
Tipo de corriente AC 
Potencia máxima CV 67 CV   
  50 kW/rpm 
Par máximo 144 Nm/rpm 
Tensión nominal 220 V 
Velocidad máxima 120 km/h 
Autonomía Ciudad 298 km 
Batería 
Tipo Ión litio inteligente Z-Force® 
Capacidad kWh 15,3 kWh 
Extraíble (S/N) NO 
Tipo de cargador (Connector o 
enchufe) 
Conector estándar de 220V 
Tipo de carga / tiempo 100% 
2,8 horas en cargador 
estándar 
Vida/Ciclos de carga hasta 
80% 
668.000 km 
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Tabla 11- Brammo Empulse 
BRAMMO EMPULSE. P.V.P.: 14865 € 
Motor, prestaciones y consumo 
Motor  
Motor síncrono de imanes 
permanentes 
Tipo de corriente AC 
Potencia máxima CV 54 CV   
  40 kW/rpm 
Par máximo 63 Nm/rpm 
Tensión nominal 103,6 V 
Velocidad máxima 177 km/h 
Autonomía Ciudad 206 km 
Batería 
Tipo Ión litio 
Capacidad kWh 9,31 kWh 
Extraíble (S/N) NO 
Tipo de cargador (Connector o 
enchufe) 
 J1772 
Tipo de carga / tiempo 100% 
3,5 horas en cargador 
estándar 
Vida/Ciclos de carga hasta 
80% 
1500 ciclos 
 
 
 
 
 
 
 
Contribuciones electrónicas a la Bruc 03 para la SMC  Pág. 137 
 
 
 
Figura 124- Datasheet celdas Panasonic 
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FIGURA 125- DATASHEET SUPERCONDENSADORES 
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FIGURA 126- MANUAL DE USUARIO DEL CONTROLADOR DEL MOTOR KBL 
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En las próximas páginas adjunto el report Design que presentamos para la competición 
de Barcelona: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
